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APRESENTAÇÃO
As doenças de plantas são responsáveis por consideráveis perdas 
econômicas às culturas de importância agrícola. Para reduzir os prejuízos o 
homem realiza o controle das doenças através de diversos métodos, como os 
químicos, os físicos e os biológicos. Os métodos físicos e biológicos são pouco 
utilizados e eram, até recentemente, pouco estudados. Entretanto, devido às 
pressões econômicas e ecológicas, as instituições executoras e financiadoras 
de pesquisa elegeram o desenvolvimento de alternativas ao controle químico ex­
clusivo, como prioritárias em proteção de plantas. Dentro destas alternativas o 
controle biológico é que vem sentindo os maiores avanços.
Em linhas gerais, este livro pode ser dividido em duas partes, sendo que na 
primeira são discutidos: os componentes do controle biológico; o controle 
biológico de patógenos do solo, de doenças da espermosfera, do filoplano e de 
pós-colheita; o potencial das micorrizas no controle de doenças; o uso de 
bactérias é de Trichoderma como agentes de controle; a indução de resistência 
em plantas; o uso da supressividade dos solos e a influência das práticas cul­
turais no controle biológico; a integração do controle biológico com outros 
métodos; as interações entre os fitopatógenos; e a seleção, o melhoramento, a 
preservação e a multiplicação de antagonistas. A segunda parte é composta 
pelos capítulos que discutem a aplicação prática do controle biológico, como: 
premunização de plantas cítricas; o controle biológico de nematóides 
fitopatogênicos, do mal-do-pé do trigo, de Phytophthora da macieira, de fungos 
estromáticos em seringueira, da vassoura-de-bruxa do cacaueiro, das ferrugens 
do cafeeiro e do feijoeiro e de doenças foliares do trigo.
A forte tendência de que o controle biológico seja desenvolvido em 
integração com outros métodos é observada em todos os capítulos, sendo prin­
cipalmente discutida no capítulo sobre a integração do controle biológico com 
outros métodos. E o controle integrado que, de fato, é a melhor alternativa para 
resolver os problemas fitossanitários, só se tornará realidade com o conhe­
cimento dos inúmeros fatores responsáveis pelo equilíbrio biológico.
Apesar de o estudo de controle biológico no Brasil ainda estar limitado a 
algumas instituições de pesquisa, é com satisfação que vemos o surgimento de 
núcleos interessados no desenvolvimento dessa modalidade de controle nos 
mais diversos órgãos de pesquisa. E o mais importante é que não apenas 
jovens, mas também renomados fitopatologistas, fazem parte desses núcleos, 
indicando um futuro, bem próximo, promissor ao controle biológico de doenças 
de plantas.
Wagner Bettiol
Organizador
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CAPÍTULO 1
COMPONENTES DO CONTROLE BIOLÓGICO DE DOENÇAS DE PLANTAS
WAGNER BETTIOL
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Centro Nacional de Pesquisa de 
Defesa da Agricultura, Bolsista do CNPq - Caixa Postal: 69, Cep: 13820 - 
Jaguariúna, SP.
1. INTRODUÇÃO
Na abordagem de controle biológico, doença é mais do que uma íntima 
interação do patógeno com o hospedeiro influenciada pelo ambiente. É o resul­
tado de uma interação entre hospedeiro, patógeno e uma variedade de não- 
patógenos que também repousam no sítio de infecção e que apresentam 
potencial para limitar ou aumentar a atividade do patógeno, ou a resistência do 
hospedeiro (COOK & BAKER, 1983; COOK, 1985). Com esta abordagem precisa 
ser considerado o fator ambiente, agindo sobre o hospedeiro, o patógeno e os 
demais organismos do sítio de infecção. Portanto, patógeno, hospedeiro e an­
tagonistas, interagindo num sistema biológico, são os fatores componentes do 
controle biológico. E todos sofrem isolada ou conjuntamente influências do am­
biente. COOK & BAKER (1983) apresentam uma ampla abordagem do 
patógeno, do antagonista e do hospedeiro como componentes do controle 
biológico de doenças de plantas.
2. DEFINIÇÕES DE CONTROLE BIOLÓGICO
A maneira tradicional de definir controle biológico de doenças de plantas é 
considerá-lo como o controle de um microrganismo através de outro micror- 
ganismo. Entretanto, segundo COOK (1985), definições abrangentes são atual­
mente aceitas pelos fitopatologistas.
BAKER & COOK (1974) definem controle biológico como a "redução da 
densidade de inóculo ou das atividades determinantes da doença provocada 
por um patógeno ou parasita nos seus estados de atividade ou dormência, por 
um ou mais organismos, realizado naturalmente ou através da manipulação do 
ambiente, hospedeiro ou antagonista, ou pela introdução em massa de um ou 
mais antagonistas". Esta definição foi encurtada por COOK & BAKER (1983) 
para: "controle biológico é a redução da soma de inóculo ou das atividades 
determinantes da doença provocada por um patógeno, realizada por ou através 
de um ou mais organismos que não o homem". E os autores explicam que 
atividades determinantes de doenças envolvem crescimento, infectividade, 
virulência, agressividade e outras qualidades do patógeno, ou processos que 
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determinam infecção, desenvolvimento de sintomas e reprodução. Os organis­
mos incluem indivíduos ou populações avirulentas ou hipovirulentas dentro das 
espécies patogênicas; a planta hospedeira manipulada geneticamente ou por 
práticas culturais, ou microrganismos, para maior ou mais efetiva resistência 
contra o patógeno; e antagonistas dos patógenos definidos como microrganis­
mos, que interferem na sobrevivência ou atividades determinantes de doenças 
causadas por patógenos. Assim, segundo COOK & BAKER (1983), o controle 
biológico pode ser acompanhado por: práticas culturais para criar um ambiente 
favorável aos antagonistas e à resistência da planta hospedeira ou ambas; me­
lhoramento da planta para aumentar resistência ao patógeno ou adequar o 
hospedeiro para as atividades dos antagonistas; introdução em massa de an­
tagonistas, linhagens não patogênicas ou outros organismos ou agentes 
benéficos.
3. MECANISMOS DAS INTERAÇÕES ANTAGONÍSTICAS
A dinâmica do equilíbrio biológico prevalecente nos ecossistemas naturais 
depende, entre outros fatores, da relação entre os habitantes microbianos 
(HENIS & CHET, 1975). Essas interações complexas podem ser de categoria 
neutra, benéfica ou detrimental. E, de acordo com BLAKEMAN & FOKKEMA 
(1982), o conhecimento sobre os mecanismos de antagonismo dos organismos 
colabora na determinação da época, da forma e da quantidade adequadas para 
aplicação dos antagonistas.
Os mecanismos das interações antagonistas entre microrganismos 
patogênicos e antagonistas com a planta podem ser divididos em antibiose, 
competição, parasitismo, predação, hipovirulência e indução de defesa do 
hospedeiro (BOOSALIS, 1964; BAKER & COOK, 1974; SCHROTH & HANCOCK, 
1981; BLAKEMAN & FOKKEMA, 1982; COOK & BAKER, 1983; MEINHARDT, 
1984; COOK, 1985).
Apesar da divisão, um antagonista pode agir através de um ou mais 
mecanismos de interações antagonísticas. Inclusive uma característica ade­
quada de antagonista é apresentar mais que um mecanismo, pois suas chances 
de sucesso são aumentadas.
Antibiose é definida como uma interação entre organismos na qual um ou 
mais metabólitos produzidos por um organismo têm um efeito danoso sobre o 
outro. Usualmente, ocorre inibição no crescimento e/ou na germinação, poden­
do ser letal, mas o metabólito pode penetrar na célula e inibir sua atividade por 
toxicidade química. Inúmeros autores mostram o potencial de organismos que 
produzem antibióticos para o controle biológico de doenças de plantas (LANDY 
et al., 1948; SWINBURNE et al., 1975; FRAVEL & SPURR, Jr, 1977; BAKER et al., 
1983; KREZEL & STANKIEWCZ, 1984; BAKER et al., 1985; LOPES, 1986; BET­
TIOL, 1988). Diversas espécies de Bacillus são citados como produtores de 
antibióticos.
Competição é referente à interação entre dois ou mais organismos empe­
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nhados na mesma ação ou coisa. A competição entre microrganismos ocorre 
principalmente por alimento (carboidratos, nitrogênio e fatores de crescimento), 
por espaço e por oxigênio. Leveduras são conhecidas pela capacidade de com­
petir por nutrientes.
Parasitismo é usado em referência ao fenômeno de um microrganismo 
parasitar o outro. Os hiperparasitas atacam hifas e estruturas de reprodução e 
sobrevivência dos patógenos de planta, reduzindo a infecção e o inóculo do 
patógeno. Verticillium lecanii foi relatado parasitando inúmeros agentes causais 
de ferrugens, entre eles: Puccinia graminis var. tritici (HANSSLER et al., 1982); 
Puccinia horiana, Puccinia dianthi, Puccinia malvacearum e Puccinia glomerata 
(SRIVASTAVA et al., 1985); Coleosporium domingense (Mc MILLAN, Jr.; 1985), 
Hemileia vastatrix (OJEDA, 1962); Uromyces appendiculatus var. appen- 
diculatus (GRABSKI & MENDGEN, 1986). Além de controlar fitopatógenos, V. 
lecanii vem sendo utilizado comercialmente como agente de biocontrole de 
pragas em casa de vegetação. Trichoderma spp., um dos hiperparasitas mais 
estudados recentemente, não apresenta grande especificidade. Detalhes sobre 
Trichoderma são encontrados no capítulo 9.
Os predadores obtêm o alimento dos patógenos e de várias outras fontes. 
CHAKRABORTY et al. (1983) e CHAKRABORTY & WARCUP (1983) verificaram a 
presença de amebas predando Gaeumannomyces graminis tritici e outros fun­
gos, colaborando para a supressividade do solo ao mal-do-pé do trigo.
A hipovirulência é usada introduzindo uma linhagem do patógeno menos 
agressiva ou não patogênica, que pode transmitir a característica para as 
patogênicas.
A indução de defesa do hospedeiro por microrganismos ou seus 
metabólitos tem ação direcionada à planta hospedeira e não ao patógeno 
propriamente. Inúmeros microrganismos ou seus metabólitos podem induzir o 
hospedeiro a alterar seus mecanismos bioquímicos de resposta de resistência 
da planta com reflexos na expressão da resistência. O capítulo 10 apresenta 
detalhes sobre a indução de defesa do hospedeiro.
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CAPÍTULO 2
CONTROLE BIOLÓGICO DE PATÓGENOS DO SOLO
MARTIN HOMECHIN
Universidade Estadual de Londrina - Centro de Ciências Agrárias, Caixa Postal: 
6001, Cep: 86051 - Londrina, PR.
1. INTRODUÇÃO E CONSIDERAÇÕES GERAIS
Os patógenos de solo e do sistema radicular são controlados pela ação de 
medidas que atuam destruindo as unidades propagativas (propágulos); 
prevenindo a formação do inóculo no solo ou destruindo o inóculo presente em 
resíduos infestados; reduzindo o vigor e a virulência do patógeno; e promoven­
do o desenvolvimento das plantas.
Em condições naturais a elevada taxa de mortalidade dos patógenos e a 
baixa incidência das doenças são resultantes do somatório de muitas formas de 
estresses biológicos dos propágulos, através de parasitismo, predação ou 
estímulo à germinação, seguidos de exaustão e lise (PAPAVIZAS & LUMSDEN, 
1980), ou ainda em função da diminuição das reservas internas do patógeno, 
resultantes de vários estresses subletais impostos por uma microbiota as­
sociada.
Fatores como textura, aeração, teor de matéria orgânica, cobertura, 
inundação, práticas culturais, modo de sobrevivência e tipo de propágulo são 
importantes para a sanidade, e nesta a presença dos microrganismos 
antagônicos e competidores aos patógenos permitem boa sanidade do sistema 
radicular das plantas ou a manutenção da população daqueles em níveis não 
prejudiciais ao hospedeiro, em função de um tamponamento microbiano.
A proteção biológica contra a infecção pode ser em função do es­
tabelecimento de antagonistas no campo de atuação dos patógenos. Pode 
constituir ainda o caminho final para tornar o solo supressivo.
Esse grupo de patógenos depende de nutrientes liberados pelas raízes das 
plantas para a germinação de suas estruturas propagativas. Com algumas 
exceções são patógenos que sobrevivem na forma de escleródios e germinam 
pela produção de conídios (germinação esporogênica) ou esporocarpos 
(germinação carpogênica) em resposta a certas temperaturas (SCHIPPEPS & 
GAMS, 1979).
Medidas que acelerem o processo de decomposição de tecidos de plantas 
infectadas pode ser uma modalidade de controle biológico de patógenos de 
solo e sistema radicular. Restos orgânicos de vegetais são substratos ideais 
para prolongar a existência saprofítica de patógenos como Fusarium roseum, 
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Gaeumannomices graminis, Armillaria mellea. Essa existência saprofítica é uma 
extensão do parasitismo necrotrófico. Propágulos dormentes podem ser es­
timulados a germinar na ausência do hospedeiro através da ação de nutrientes 
liberados pela decomposição da matéria orgânica. Este processo é comum em 
patógenos do solo que não exigem condições especiais para germinar, além de 
carbono, energia, nitrogênio e vitaminas.
Elevadas proporções de materiais orgânicos de fácil decomposição 
podem estimular altas porcentagens de germinação dos propágulos, porém, 
não exercem efeito no processo de infecção do hospedeiro. Um fato que pode 
ocorrer é a morte do propágulo por exaustão. O fluxo inicial de nutrientes es­
timula o propágulo a germinar, mas por outro lado a microbiota do solo as­
sociada também é estimulada a se desenvolver e um ou mais nutrientes são 
exauridos rapidamente.
A seqüência de desenvolvimento e formação de novos propágulos pode 
ser restringida por ausência de nitrogênio, carbono e energia e, possivelmente, 
ausência de oxigênio em alguns micro-sítios.
Raízes de plantas podem exsudar substâncias orgânicas no solo, que in­
fluenciam na qualidade e quantidade de microrganismos da rizosfera (ROVIRA, 
1965/1969). Muitos compostos presentes em plantas podem ser detectados na 
rizosfera como: açúcares, ácidos orgânicos, aminoácidos (IVARSON et al., 1970; 
KATZNELSON et al., 1955; SULOCHANA, 1962). Exsudação e efeito rizosfera 
são fatores de grande importância em patógenos do sistema radicular, podendo 
estimular o patógeno e outros microrganismos e, em dadas situações, facilitar a 
absorção de água pelas plantas, reduzindo patógenos (ROVIRA, 1969).
Escleródios de Sclerotium cepivorum germinam em resposta a sulfóxidos 
alquil, solúveis em água, que são liberados pelas raízes de plantas do gênero Al- 
lium (SCHIPPERS & GAMS, 1979). MERRIMAN et al. (1981) demonstraram que a 
aplicação de óleo de alho no solo promovia a germinação dos escleródios de S. 
cepivorum, e a suscetibilidade destes ao apodrecimento aumentava após esse 
processo.
Segundo GRIFFIN (1977), Sclerotium rolfsii é aeróbico e ataca plantas na 
linha de superfície do solo ou abaixo. Porém, sua inabilidade para atingir as 
plantas se relaciona com a sua sensibilidade ao CO2 , o qual é produto do cres­
cimento microbiano e que se transforma em mecanismo de antagonismo, 
podendo em dadas situações levá-lo a um estado de dormência. SMITH (1973) 
observou que escleródios de S. rolfsii permaneceram dormentes em solos nos 
quais circulou-se ar contendo 0,1 ppm de etileno. Sabe-se que solos com 
elevados teores de matéria orgânica e nitrogênio (favorável ao crescimento de 
microrganismos) produzem mais etileno que solos inférteis. Usualmente, solos 
biologicamente ativos também produzem elevadas proporções de etileno, 
necessárias para manter ou fazer funcionar o princípio da fungistase. Porém, 
esse mecanismo é inibido quando da aplicação de amônia, que é um inibidor 
natural no solo e que causa fungistase em muitos patógenos (KO et al., 1974; 
HORA et al., 1977).
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O etileno não é produzido em todos os solos, (SMITH & RESTALL, 1971); 
sua produção é acentuada em áreas inundadas ou suplementadas com material 
orgânico fresco (BURFORD, 1976; SMITH & COOK, 1974). Sua produção pode 
em parte ser inibida pelo manganês e pelos nitratos, mas não por nitrogênio na 
forma de amônio; íons ferro são estimulantes. Existem hipóteses de que o 
etileno serve como elemento regulador da atividade aeróbica de microrganis­
mos, acelera a senescência dos tecidos e pode limitar a fase biotrófica dos 
patógenos, favorecendo a fase necrotrófica (SMITH & COOK, 1974).
LARSON & ATKINSON (1960) e NEAL et al. (1973) fizeram comparações 
entre variedades de trigo suscetíveis e resistentes à podridão de raízes causada 
por Cochiobolus sativus e observaram diferenças nos percentuais de micror­
ganismos amonificadores, redutores de nitrato, hidrolisadores de amido e 
aminoácidos presentes em raízes, rizosfera e rizoplano. Nas variedades resisten­
tes verificaram um número maior de organismos antagonistas e não suscetíveis, 
e bactérias capazes de produzir celulases, pectinases e amilases na rizosfera. 
Para as variedades resistentes, além do aspecto genético, ocorre uma 
resistência indireta dada pelo estímulo do hospedeiro, no sentido de permitir um 
maior desenvolvimento da população microbiana na rizosfera e rizoplano, a qual 
reprime os patógenos.
Um aumento da lixiviação em raízes pode ser provocado por injúrias 
mecânicas, deficiência de fósforo, infecção por vírus ou ferimentos provocados 
por insetos e animais, o que leva a um suprimento de nutrientes aos micror­
ganismos na rizosfera (VANCURA, 1967). Por outro lado, existem relatos do me­
lhoramento de plantas, para rizosfera, não favorável aos patógenos. BIRD et al. 
(1978) reportam que exsudados de raízes e sementes de variedades resistentes 
possuem níveis variáveis de sódio, cálcio, potássio, magnésio e carboidratos, 
que levam a um diferenciamento da população de microrganismos do rizoplano. 
A planta hospedeira pode, através de suas raízes, favorecer o patógeno, influen­
ciando o ambiente biótico do solo, suprimindo antagonistas ou selecionando os 
que mais favorecem o desenvolvimento do patógeno.
A seqüência de culturas para alterar o balanço microbiológico é uma 
prática útil, porém requer períodos prolongados em áreas com monocultura, 
quando comparada a áreas não ocupadas com esse processo. Segundo LEWIS 
& PAPAVIZAS (1977), a podridão das raízes em feijoeiro causada por Fusarium 
solani f. sp. phaseoli pode ser reduzida pelos resíduos maduros de centeio, 
aveia, sorgo, cevada, trigo mourisco e milho. Esses resíduos inibem a 
germinação dos clamidosporos pela deficiência de nutrientes para germinação 
ou pela liberação de substâncias inibidoras, processo esse denominado de fun- 
gistase (DOBBS & HINSON, 1953). Alguns autores acreditam que os nutrientes 
exógenos, que seriam utilizados para a germinação dos esporos, se escasseiam 
na solução do solo devido a uma maior atividade microbiana (KO & LOCK- 
WOOD, 1967; HORA & BAKER, 1979). Práticas culturais que levam à criação de 
ambiente não favorável para o patógeno, mas que não limite os colonizadores 
potenciais do resíduo, também são estratégias importantes para desalojar o 
patógeno.
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O ciclo de vida dos microrganismos depende do estímulo do ambiente. 
Esse fator no controle biológico opera pelo aumento da habilidade do 
hospedeiro para resistir, tolerar ou escapar do patógeno, através do aumento da 
capacidade dos antagonistas, diminuição da habilidade do patógeno para afetar 
o hospedeiro ou, ainda, resistir às condições impostas pelo antagonista. Plantas 
expostas a déficit hídrico, a temperaturas extremas, períodos de ausência de luz 
prolongados ou com deficiência mineral, têm a sua resistência diminuída, e 
comumente morrem ao contato com patógenos do tipo facultativo. A injúria, o 
estresse por ambiente não favorável e a idade também diminuem o metabo­
lismo, levando a planta a uma maior suscetibilidade (LEVITT, 1980). Mas o 
estresse do ambiente com ausência do hospedeiro pode ser uma das maneiras 
empregadas para acelerar a taxa de morte de propágulos dos patógenos que se 
achem dormentes no solo ou em tecidos vegetais em decomposição. Esse 
processo pode ocorrer em função da predisposição à podridão pela microbiota 
do solo, a qual pode ser constituída por habitantes superficiais ao redor das 
células contíguas ou colônias de bactérias do solo, pois a maior parte das raízes 
se relaciona mais com o total de biomassa do patógeno em contato com os 
tecidos do hospedeiro do que com a densidade de propágulos dormentes. 
Quanto aos patógenos produtores de escleródios, tem-se observado unia maior 
suscetibilidade ao ataque destes pelos antagonistas em período de pós- 
germinação daquelas estruturas. (SCHIPPERS & GAMS, 1979).
A capacidade de desenvolvimento do hospedeiro e do patógeno influen­
ciada pelo ambiente pode ser explorada no controle das doenças. A 
modificação do ambiente e o melhoramento para variedades adaptadas levam a 
planta a resistir ao patógeno, e o controle biológico se torna consistente. Essa 
modalidade de controle se viabiliza mais facilmente quando o hospedeiro con­
grega o lado genético e a manipulação do cultivo. Uma cultivar de tomate resis­
tente à murcha de Fusarium, quando exposta durante períodos prolongados no 
solo seco, com baixa luminosidade, dias curtos, baixos teores de NPK e pH 
abaixo de 4,5 , pode ter a sua resistência diminuída ou anulada, principalmente 
se esta for multigênica (WALKER, 1969; COOK & BAKER, 1983). A resistência do 
hospedeiro é sempre a defesa biológica ideal, porém nem sempre é efetiva ou 
estável e não é conseguida para aqueles patógenos menos especializados 
(COOK & BAKER, 1983).
A distribuição das raízes é um dos critérios para seleção de plantas que 
possam escapar das altas concentrações de inóculo. A doença normalmente é 
agravada em plantas com raízes, pouco ou mal distribuídas, ou sem condições 
para penetrar a camada compactada. Os patógenos de raízes sempre são sub­
metidos a constantes trocas físicas e químicas do microambiente na rizosfera, 
as quais diferem em diferentes pontos do solo. Por outro lado, quanto maior a 
habilidade das raízes para se adaptarem ao ambiente, maior será o nível de 
tolerância aos patógenos. A troca de íons entre a superfície da raiz e a solução 
do solo tem importância. Esse efeito é bem ilustrado pela absorção de NH4 * e 
NO3’ pelas raízes com diminuição ou elevação de pH na rizosfera, que altera a 
população de Gaeumannomyces graminis devido ao aumento da população de 
Pseudomonas putida (SMILEY & COOK, 1973). Aparentemente raízes vivas de 
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plantas estimulam os microrganismos a se desenvolverem, sendo o estímulo 
variável com a espécie de planta e o ambiente.
2. SISTEMAS QUE CONTRIBUEM PARA O CONTROLE BIOLÓGICO
2.1. Prevenção do aumento de inóculo do patógeno
Variedades resistentes adaptadas às condições ambientes são um fator im­
portante para prevenir o aumento de inóculo do patógeno no solo, pois muitas 
espécies de plantas ao desenvolverem seus sistemas radiculares favorecem 
uma população microbiana benéfica na esfera imediata, a qual reprime os 
patógenos das raízes.
O preparo do solo, por ocasião da semeadura, através de aração profun­
da, é uma prática que favorece a germinação e exaustão de nutrientes dos 
esporos, escleródios e outras estruturas de sobrevivência dos patógenos em 
período prévio à semeadura.
S. rolfsii se desenvolve na matéria orgânica onde secreta ácido oxálico, o 
qual se difunde através do solo e mata células das raízes, favorecendo o seu 
próprio desenvolvimento inicial (HIGGINS, 1927; BATEMAN & BEER, 1965). A 
aração profunda, com enterro profundo dos restos vegetais, desaloja esse 
patógeno e o distancia do hospedeiro (AYCOCK, 1966), e diminui o número de 
partículas infectivas. Esse procedimento deve ser executado com certa 
antecedência ao plantio, uma vez que a incorporação de grandes quantidades 
acentuadas de material orgânico e solo com elevada temperatura e umidade 
levam ao aparecimento de grande volume de sítios anaeróbicos, que causam 
problemas no desenvolvimento das raízes em função da produção de ácido 
acético e butírico, reduzindo compostos sulfurosos e outros compostos 
prejudiciais (RUSSEL, 1977). Arações freqüentes dos solos permitem maior 
oxidação, propiciando eliminação dos ácidos orgânicos e compostos 
fitotóxicos.
Materiais orgânicos frescos devem ser incorporados ao solo como uma 
forma de controle biológico, mas antes da semeadura, para que seja eliminada a 
fitotoxicidade durante a decomposição. Solos enriquecidos com grandes 
proporções de resteva de trigo podem exercer ação no controle do fungo 
Rhizoctonia solani, devido ao CO2 produzido pela população de microrganis­
mos decompositores da celulose. Essa alta concentração de CO2 exerce ação 
fungistática e é uma fungitoxina de ocorrência natural em solos. A adição de 
material decomposto leva à redução de compostos fitotóxicos, os quais podem 
ser acumulados durante a decomposição, 0 que predispõe 0 hospedeiro ao ata­
que pelos patógenos, como por exemplo Pythium (BAKER & SNYDER, 1965).
2.2. Desalojamento de patógenos dos resíduos de culturas
O desalojamento dos patógenos dos resíduos das culturas através da 
queima, eliminação de raízes doentes, injeção de dissulfeto de carbono ou ou­
tros produtos com ação semelhante, constitui prática importante no controle de 
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patógenos, como por exemplo da Armillaria mellea em citrus e da Phytophthora 
sp. em macieira. Essa prática previne o estabelecimento saprofítico do patógeno 
nos resíduos, desalojando-o e acelerando a exaustão da base alimentar.
Quando da introdução de um ou mais antagonistas para desalojar o 
patógeno do resíduo, a operação deve ser realizada antes do início de cada 
ciclo da doença e da patogênese. Essa medida permite que o antagonista se 
estabeleça como co-habitante do patógeno nos tecidos afetados. Desse modo 
tem-se uma diminuição da severidade das podridões de raízes, uma vez que 
estas se correlacionam mais com o total de biomassa do patógeno em contato 
no curso da infecção, do que com a densidade de propágulos dormentes. O 
bom preparo do solo melhora as condições de aeração, que por sua vez diminui 
a predisposição do hospedeiro ao ataque pelos fitopatógenos. Segundo COOK 
& PAPENDICK (1972), nas raízes, a zona restrita e próxima à região de 
maturação é o local onde existem radicelas, e a atividade microbiana atinge o 
máximo desenvolvimento, dando proteção aos fitopatógenos.
Épocas de plantio, espaçamento, método de cultivo do solo, escolha da 
cultivar, sistema de fertilização e época de irrigação são práticas que levam a 
modificações nas características do solo e no ambiente para a planta. Como 
resultado tem-se a criação de um nicho ótimo para os microrganismos com­
petidores, e ruim para o patógeno, com aumento da resistência da planta aos 
patógenos (COOK & BAKER, 1983).
2.3. Manipulação das características de patógenos
O balanço microbiano do ecossistema se caracteriza pelo grande número 
de gêneros de microrganismos, onde cada um se torna dominante no ambiente 
e a fonte de nutrientes existente suficiente para resistirem ou escaparem de seus 
inimigos naturais.
Segundo BAKER & COOK (1983), para o controle do inóculo devem ser 
utilizadas práticas agrícolas e microrganismos com capacidade para: a) destruir 
as unidades propagativas ou biomassa do patógeno; b) impedir a formação do 
inóculo; c) desalojar o patógeno do resíduo infestado; d) diminuir a virulência e 
a longevidade do patógeno.
A agricultura convencional contribui para que ocorra um desequilíbrio 
dentro do ecossistema solo, principalmente, devido ao emprego de culturas e 
cultivares em ambiente no qual não estão bem adaptados, pela exposição do 
hospedeiro aos patógenos sem terem chance de escape; ou pelo desenvol­
vimento de nichos ecológicos diferenciados e desequilibrados em função do 
emprego de produtos químicos, cultivos e práticas agrícolas inadequados. A 
utilização de cultivares com resistência genética incorporada e adaptadas às 
regiões de cultivo, mudanças nas épocas de semeadura, práticas culturais, 
preparo do solo, fertilização, controle eficiente de ervas daninhas hospedeiras 
do patógeno, rotação de culturas e cultivares são práticas que permitem um 
aporte maior de matéria orgânica no solo, favorecendo a sobrevivência e a 
ampliação da população de fungos micorrízicos e antagonistas, os quais res 
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tauram o balanço microbiano do solo. Estas medidas são consideradas impor­
tantes no controle biológico porque alteram as propriedades dos patógenos.
2.4. Destruição das unidades propagativas dos patógenos
A destruição das unidades propagativas ou biomassa do patógeno é uma 
prática que deve ser aplicada para patógenos que vivem parte do seu ciclo vital 
no solo sem a proteção do hospedeiro, permanecendo assim vulneráveis ao ata­
que de predadores e hiperparasitas. Ficomicetos, quitridiomicetos, hifomicetos, 
actinomicetos e bactérias têm sido observados parasitando oosporos de 
Phytophthora megasperma var. sojae, Phytophthora cactorum, Pythium sp. e 
Aphanomyces eutches, com níveis de 60-80% de parasitismo em solo (SNEH et 
al., 1977). Trichoderma spp., Gliocladium spp., Coniothyrium minitans e 
Sporidesmium sclerotivorum podem causar níveis elevados de mortalidade de 
fungos fitopatogênicos em solo (PAPAVIZAS & LUMSDEN, 1980; AYERS & 
ADAMS, 1979).
2.5. Medidas contra a formação de inóculo no solo
A biomassa do patógeno disponível para a infecção diminui mais rapida­
mente em solo natural do que em solo estéril. Esse resultado é um somatório de 
vários estresses subletais no propágulo como: parasitismo, predação, 
germinação em época inadequada, exaustão e lise (PAPAVIZAS & LUMSDEN, 
1980). Materiais orgânicos incorporados ao solo aceleram a morte dos 
propágulos em função do estímulo à germinação, pela ação dos nutrientes 
liberados e estímulo de microrganismos antagonistas específicos como fungos e 
bactérias, os quais passam a utilizar rapidamente o carbono, nitrogênio e 
oxigênio disponíveis (PAPAVIZAS & LUMSDEN, 1980; PIMENTEL, 1981).
Aplicações de elevadas proporções de esterco ao solo, como fertilizante, 
e/ou condicionados, associado à inundação por períodos determinados, podem 
transformar o ambiente, e este passar a não ser favorável aos patógenos de 
plantas. Exceção àqueles cujo habitat é a superfície do solo ou que possuam 
habilidade para flutuar (Ex: escleródios de R. solani, causadora do crestamento 
da bainha do arroz) e que sobrevivem nessas condições. Entretanto, essa 
prática pode ser perigosa quando não for bem monitorada, pois em deter­
minadas situações poderá ocorrer uma recolonização pelo patógeno em níveis 
superiores aos verificados anteriormente. Situação idêntica pode ser verificada 
em solos fumigados onde o tratamento elimina 99,9% do inóculo, mas o percen­
tual restante pode ter um rápido desenvolvimento, visto que o tratamento 
promove danos ou destrói os componentes da microbiota tornando o solo con- 
ducivo. Uma maneira para viabilizar essa prática é a repetição sistemática do 
tratamento a cada ano. Em condições anaeróbicas os materiais orgânicos, 
biologicamente ativos, possuem ação menor que o etileno para ocorrência ou 
ausência do controle biológico (SMITH, 1973). Essa substância é produzida em 
diferentes proporções em solos inundados ou que recebem a incorporação de 
material fresco (SMITH & RESTALL, 1971; STEVENS & CORNFORTH, 1974). 
Altas temperaturas do solo também favorecem a produção desse composto. A 
sua atuação é positiva, com ação fungistática à germinação de escleródios de S. 
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rolfsii no solo (SMITH, 1973) e para suprimir a ação de Gaeumannomyces 
graminis var. tritici (ASHER & SHIPTON, 1981).
A solarização através do emprego de cobertura plástica tem se mostrado 
eficiente para eliminar microescleródios de Verticillium dahlie, S. rolfsii, 
propágulos de Pythium, R. solani e de Thielaviopsis bassicola (PULMAN et al., 
1978; KATAN, 1980). Esse processo funciona pela elevação da temperatura do 
solo, redução das trocas gasosas e efeitos associados à anaerobiose e ao 
potencial de toxidez dos elementos liberados durante o processo de 
decomposição. Os patógenos podem ser mortos ou estressados, ficando 
suscetíveis aos antagonistas (KATAN, 1981). Essa prática é passível de ser exe­
cutada em condições de casa de vegetação, telados, estufas plásticas, regiões 
com adequada incidência de raios solares e em áreas não extensas. O período 
de permanência de cobertura do solo é variável.
2.6. Manipulação dé microrganismos benéficos para o controle
de patógenos
Além de práticas culturais e tratamentos do solo, o manejo de antagonistas 
residentes e a introdução de novos, pode ser uma medida para destruir as 
unidades propagativas dos patógenos. Fungos como Trichoderma spp., Co- 
niothyrium minitans, S. sclerotivorum e bactérias do gênero Pseudomonas 
podem ser manejados e aplicados para atuarem contra as unidades vegetativas 
e propagativas de patógenos como: S. rolfsii, S. cepivorum, Sclerotinia 
sclerotiorum, R. solani (PAPAVIZAS, 1981; TRUTMAN et al., 1980; AHMED & 
TRIBE, 1977). Segundo SCHIPPERS & GAMS (1979), escleródios são mais 
suscetíveis ao ataque de antagonistas no período após a sua germinação. O im­
portante é que essas estruturas de resistência sejam desalojadas dos restos da 
cultura logo após a colheita, uma vez que quando em contato com o solo 
estarão vulneráveis a ataques dos antagonistas. Esse período se constitui no 
ideal para aplicação de microrganismos antagônicos potentes; posteriormente, 
procede-se ao enterrio dos mesmos (MERRIMAN et al., 1979 & TRUTMANN et 
al., 1980).
Patógenos que aumentam sua biomassa em resíduos de culturas podem 
ser controlados biologicamente através do estabelecimento de microrganismos 
não patógenos, os quais reduzem a utilização do substrato pelo patógeno e 
promovem o acúmulo de compostos fitotóxicos que predispõem o hospedeiro 
ao patógeno (KAISER & HORNER, 1980; BAKER & SNYDER, 1965). Patógenos 
como Pythium, Phytophthora e Armillaria têm sido controlados por este proces­
so.
Para os nematóides o emprego de plantas-armadilhas como Crotalaria 
spectabilis tem se mostrado eficiente, pois suas raízes são infectadas pelas lar­
vas fêmeas de Meloidogyne spp., mas não há formação das células gigantes e 
dessa maneira os nematóides se tornam desnutridos e a reprodução não ocorre 
(BAKER & COOK, 1974). No Brasil, trabalhos realizados por HUANG et al. (1981) 
mostraram que o efeito de C. spectabilis sobre M. incógnita foi idêntico a dois 
nematicidas, porém com vantagens adicionais, pois o solo apresentou uma 
Controle Biológico de Doenças de Plantas
CONTROLE BIOLÓGICO DE PATÓGENOS DO SOLO 15
menor recolonização, fato importante do ponto de vista do controle e da 
diminuição da população.
A destruição do inóculo presente em resíduos das culturas é uma técnica 
que pode ser empregada para patógenos que utilizam estes como base alimen­
tar ou para iniciar o processo de infecção. Estes são colonizadores pioneiros do 
resíduo e desta maneira o seu desalojamento só ocorre naquelas situações em 
que o substrato é destruído pelo mesmo, e se tornam dormentes ou semidor- 
mentes pelo ambiente, mas o colonizador e o competidor permanecem ativos. 
O sistema de controle deve ser empregado para evitar o estabelecimento 
saprofítico do patógeno no resíduo, desalojando-o e acelerando o processo de 
exaustão da base alimentar, que seria utilizada pelo mesmo, uma vez que 
patógenos do solo com habilidade para formar estruturas especializadas de 
sobrevivência (oosporos, clamidosporos, microescleródios e escleródios) pos­
suem habilidade para transformar os resíduos do hospedeiro em órgãos 
especializados de estoque (BRUEHL, 1976).
2.7. Aplicação de microrganismos antagônicos e práticas agrícolas
Para que a aplicação de um ou mais antagonistas tenha eficiência no 
desalojamento do patógeno, é necessário que este processo se dê antes do 
início do ciclo da doença e com tempo suficiente para que o antagonista se 
estabeleça como co-habitante nos tecidos doentes. Esse mecanismo explica 
como Pseudomonas fluorescentes são supressivas ao mal-do-pé do trigo. As 
bactérias membros desse grupo colonizam e se estabelecem nas lesões das 
raízes e possivelmente desalojam o fungo G. graminis var. tritici (WILKINSON et 
al., 1982).
A combinação das práticas agrícolas aplicadas durante os vários anos 
pode determinar o ambiente em uma área de cultivo, pois o manejo (preparo do 
solo, época de plantio, cultivar e fertilização) são importantes, mas o efeito 
ecológico que leva a modificações no comportamento da flora microbiana pode 
não ser significante no início, e sim após vários anos, porque cada manejo, em 
particular, cria o nicho ideal para patógenos, nematóides, competidores e até 
plantas daninhas.
O manejo das práticas agrícolas pode favorecer o controle biológico pela 
destruição do patógeno que se encontre localizado no resíduo da cultura. 
Dentre as práticas agrícolas, as que mais favorecem são: época e profundidade 
de enterrio dos resíduos das culturas, plantio direto (não enterrio), rotação de 
cultivares e de culturas, época e profundidade de semeadura, manejo da 
fertilização e da irrigação.
A rotação de culturas e cultivares tem sido um dos melhores métodos para 
esse tipo de patógeno, que depende do resíduo para a sua sobrevivência, em 
ausência do hospedeiro vivo. A mudança do gênero de planta no ambiente in­
fluencia o ambiente biológico promovendo um equilíbrio, que na maioria dos 
casos desfavorece o patógeno em função das substâncias liberadas pelas raízes 
e pelos compostos oriundos da decomposição dos restos da cultura. Resíduos 
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de plantas com diferentes relações C/N podem intensificar as competições entre 
microrganismos do solo e patógenos (STREETS, 1969).
O que se promove com a prática de rotação de culturas é um estresse pela 
ausência do hospedeiro preferencial e pela presença de uma microbiota do solo 
equilibrada e competidora, ocorrendo melhoria do balanço microbiano e 
preservação das condições físicas.
É necessário um bom conhecimento das características das espécies e 
cultivares a serem empregadas no sistema de rotação de culturas, uma vez que 
determinadas cultivares, mesmo não sendo suscetíveis, permitem a 
multiplicação dos patógenos em seu sistema radicular e mesmo no rizoplano. 
Em determinadas situações podem ser empregadas cultivares suscetíveis, mas 
que exercem efeito positivo reduzindo a pressão seletiva para novas raças do 
patógeno. A rotação de cultivar pode ser utilizada para suplementar o controle, 
porém requer um monitoramento da população de patógenos e da microflora 
(ASHWORTH et al., 1980). Esta técnica permite a utilização da área de cultivo 
continuamente, combinando-se cultivares suscetíveis produtivas com cultivares 
tolerantes pouco produtivas (KAPPELMAN, 1980). Uma das explicações para 
efeito dessa prática é a de que a população de patógenos do solo pode diminuir 
em função do aumento das espécies e da população de microrganismos an­
tagonistas, ocorrendo uma ativação do controle biológico natural (PAPAVIZAS, 
1981). O sistema de cultura intercalar e a mistura de espécies também podem 
provocar mudanças no microclima do solo, ou servir como filtro à entrada de 
inóculo exterior (WOLFE & BARRET, 1980; VAN RHEENEN et al., 1982).
O bom preparo do solo permite que as raízes explorem camadas mais 
profundas, onde não são estressadas pelas elevadas taxas de evaporação e há 
o fluxo rápido de infiltração de águas provenientes de chuvas e da irrigação, o 
que pouco interfere no movimento de oxigênio. Fusarium, patógeno de tecidos 
corticais e de haste, torna-se agressivo e produz maiores danos quando o seu 
hospedeiro sofre qualquer tipo de estresse (NELSON et al., 1981). Os micror­
ganismos vivem em equilíbrio com o potencial de água do ambiente ao seu 
redor, e quando se acham no interior dos tecidos possuem o mesmo potencial 
de água destes. As hifas se direcionam para a raiz do hospedeiro e quando 
alcançam o xilema se equilibram com o potencial de água deste. O potencial de 
água dos tecidos pode ser próximo ao ótimo para o patógeno, e a doença 
torna-se severa quando este potencial é menor que o ótimo (COOK, 1973).
Se o potencial de água em uma área infectada estiver próximo ou abaixo 
do mínimo para o patógeno, os invasores secundários com habilidade para se 
desenvolver em tecidos com baixo potencial de água (seco) atuam desalojando 
o patógeno e promovem o controle biológico (COOK & BAKER, 1983). 
Patógenos com limitada capacidade para competir em baixo potencial de água 
podem ser controlados biologicamente quando ocorrem períodos de seca no 
curso da infecção. Exemplo desse sistema de controle é o que se passa em 
solos bem drenados ou com baixa disponibilidade de água, onde as raízes das 
plantas são raramente colonizadas por patógenos como Pythium e Phyto­
phthora, porque possuem na região terminal populações de Penicillium, Asper- 
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gillus, Fusarium, Trichoderma e bactérias, as quais atuam limitando a ação da­
queles patógenos. O ideal é que a água exigida pelas plantas seja extraída pelas 
raízes das camadas mais profundas do solo, onde quase sempre a densidade 
de inóculo de patógenos é inferior e a de competidores maior (BAKER & COOK, 
1983). Muitas doenças causadas por fungos são reduzidas quando, durante o 
processo de infecção, o solo é mantido úmido o suficiente para uma máxima 
atividade bacteriana (COOK & PAPENDICK, 1970). O potencial de água limitante 
do desenvolvimento de patógenos do solo se desenvolve rapidamente na 
camada superficial durante períodos de alta demanda de evaporação, mesmo 
em áreas com sistema de irrigação. Dessa maneira, fungos como G. graminis 
var. tritici são mais facilmente suprimidos por sistemas de irrigação em sulcos. 
Macrophomina phaseolina pode se estabelecer em raízes e hastes do seu 
hospedeiro, mas causa danos somente quando ocorre estresse de água (ED- 
MUNDS, 1964); sendo o estádio de florescimento o ponto crítico, e é quando a 
ampliação de disponibilidade hídrica limita a doença.
Sistemas que levam a uma redução da agressividade, virulência, 
patogenicidade ou outro tributo essencial às atividades saprofíticas e parasíticas 
dos patógenos são importantes no controle biológico. Como exemplos, in­
cluem-se a alteração da razão sexual em nematóides, produção de auto-ini- 
bidores (proteínas mortais) e hipovirulência em fungos causada por micoviroses 
(COOK & BAKER, 1983). Em determinadas condições, como deficiência 
nutricional, a população de nematóides do gênero Meloidogyne spp. pode ser 
mais de machos, os quais não são capazes de induzir a formação de galhas no 
sistema radicular do hospedeiro (BAKER & COOK, 1974; TRIANTAPHYLLOU, 
1973). Para R. solani, em um solo que recebeu a adição de um isolado 
hipovirulento do patógeno, ocorreu menor nível de incidência de tombamento 
de plântuias de beterraba-açucareira (CASTANHO & BUTLER, 1978). Porém, 
esses isolados hipovirulentos têm um período de longevidade reduzida no solo 
em função da sua associação com as micoviroses (LEMKE, 1979), requerendo 
novas introduções a cada cultivo.
2.8. Proteção do material de semeadura e plantio
Essa prática pode ser conseguida através da inoculação de antagonistas 
em sementes, mudas e outros materiais de propagação antes do plantio (KERR, 
1980; COOK & BAKER, 1983; TVEIT & MOORE, 1954). Os antagonistas podem 
promover a proteção durante a germinação, emergência, emissão de raízes e 
brotos, uma vez que durante essa fase são liberados exsudatos que estimulam 
os patógenos e outros microrganismos na espermosfera (FLENTJE & SAK- 
SENA, 1964).
Trichoderma spp., Bacillus subtilis, estirpes de Pseudomonas fluorescen­
tes colonizadoras de raízes, fungos ectomicorrízicos como Leucopaxillus 
cerealis, Boletus variegatus, Pisolithus tinctorius e Cenococcum graniforme 
podem ser empregados com sucesso nesse sistema (ALDRICH & BAKER, 1970; 
KRUPA & NYLAND, 1972; MICHAEL & NELSON, 1972; KRUPTA et al., 1973; 
BAKER & COOK, 1974, BRUEHL, 1976; HARMAN et al., 1980; CHET & BAKER, 
1981; LIU & BAKER, 1981; HOMECHIN, 1988).
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O sucesso da proteção biológica depende da habilidade do antagonista 
para se desenvolver e disseminar sobre a superfície ou no interior do solo, se­
mente ou outra parte da planta, e da capacidade competitiva por um ou mais 
nutrientes da superfície das raízes. Uma das vias de introdução de microrganis­
mos protetores do sistema radicular no solo é através das sementes. Mas uma 
característica primordial requerida é que esses agentes sejam agressivos 
colonizadores das radicelas, raízes, rizoplano e bons produtores de antibióticos 
(KAWAMOTO & LORBEER, 1976). Para que esse sistema tenha sucesso, o im­
portante é que o ambiente seja favorável, o que pode ser conseguido através de 
um manejo do solo de cultivo (sistema de preparo, pH, fertilização, rotação de 
culturas e cultivares e umidade), o que é variável de local para local.
3. CONSIDERAÇÕES FINAIS
A ocorrência das doenças de plantas em geral denotam que há um 
desequilíbrio no balanço biológico do solo, além de outros fatores. As interações 
e correlações das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo que in­
fluenciam o crescimento, a sobrevivência do patógeno e o desenvolvimento das 
doenças em cada ambiente e as reações das plantas cultivadas precisam ser 
melhor entendidas. Pois somente com esse conhecimento é possível aplicar os 
conhecimentos mínimos básicos para a indução da supressidade do solo, prin­
cipal arma do controle biológico dos patógenos de solo. Essa prática parece 
não ser tão imediatista e requer o manejo adequado do solo e do ambiente, que 
ao longo dos períodos de cultivo vai adquirindo progressivamente essa 
propriedade. Com o sistema de controle biológico, através da indução das 
propriedades supressivas do solo, não se pode esperar o controle total e/ou a 
erradicação de fitopatógenos do solo, mas sim a manutenção da população em 
níveis suficientes para não provocar danos econômicos à cultura. O controle 
biológico, propriamente dito, não deve ser visto como única alternativa para 
supressão do patógeno, mas sim como um dos componentes do sistema in­
tegrado de controle.
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CAPÍTULO 3
CONTROLE BIOLÓGICO DAS DOENÇAS NA ESPERMOSFERA
WILMAR CÓRIO DA LUZ
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Centro Nacional de Pesquisa de 
Trigo, Caixa Postal: 569, Cep: 99001 - Passo Fundo, RS.
1. INTRODUÇÃO
Várias revisões no exterior tratam da aplicação de microrganismo nas se­
mentes para o controle das doenças das plantas (BAKER & COOK, 1974, 
BROWN, 1974; MANGENOT & DIEM, 1979; KOMMEDAHL & WINDELS, 1981; 
MOORE, 1981; COOK & BAKER, 1983; BRUEHEL, 1986; CUNFER, 1987). 
Projetos com tratamento microbiológico das sementes no Brasil vêm sendo 
realizados em soja e em trigo (LUZ, 1988b; NEUMAIER, 1989). Em soja, atual­
mente, existem apenas resultados preliminares usando Trichoderma spp. no 
controle de alguns fungos fitopatogênicos.
Resultados com a microbiolização das sementes de trigo em laboratório e 
no campo apresentam-se bastante promissores (LUZ, 1989ab). A 
microbiolização das sementes é o meio mais eficiente de introduzir antagonis­
tas, provavelmente porque são colocados num ambiente favorável, a espermos- 
fera.
O revestimento das sementes com antagonistas microbianos, além de 
proporcionar controle de patógenos na espermosfera, controla também 
patógenos que sobrevivem no solo.
Este método se constitui no maior sucesso de controle biológico das 
doenças das plantas até o presente.
2. ESTADO ATUAL DA APLICAÇÃO DE ANTAGONISTAS NA 
ESPERMOSFERA
A microbiolização das sementes tem sido realizada com vários patógenos 
e em várias culturas. São alguns exemplos: Agrobacterium radiobacter no con­
trole de Agrobacterium tumefaciens em pessegueiro e tomateiro (KERR, 1972); 
Bacillus subtilis no controle de Fusarium roseum e Pythium em milho (KOM­
MEDAHL & MEW, 1975) e de Rhizoctonia solani em trigo e cenoura (MERRIMAN 
et al., 1974); Streptomyces griseus para o controle de R. solani em trigo (MER- 
RIMAN et al., 1974); Chaetomium globosum para o controle de F. roseum e 
Pythium em milho (KOMMEDAHL & MEW, 1975) e para o controle de Bipolaris 
victoriae em aveia (TVIET & MOORE, 1954); Penicillium oxalatum no controle de 
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fungos causadores de podridão das raízes em ervilha (KOMMEDAHL & WIN- 
DELS, 1978; WINDELS, 1981); Phyalophora radicicola para o controle de 
Gaeumannomyces graminis em trigo (WONG, & SOUTHWELL, 1980); 
Trichoderma harzianum para o controle de Sclerotium rolfsii em lentilha 
(AGRAWAL et al., 1977); Trichoderma viride para o controle de Pythium em 
beterraba (LIU & VAUGHAN, 1965) e Gliocladium virens para o controle de R. 
solani no algodoeiro (HOWELL, 1987).
A maioria dos trabalhos com a microbiolização das sementes está em 
etapas experimentais em laboratório e em casa de vegetação. Poucos trabalhos 
estão sendo realizados ao nível de campo.
A aplicação prática mais conhecida internacionalmente de um microrganis- 
mo, para o controle biológico de doenças das plantas, é o controle da galha-de- 
coroa induzida por A. tumefaciens. A estirpe AK84 de A. radiobacter está em uso 
comercial na Austrália, nos Estados Unidos, na Nova Zelândia e no País de 
Gales para o controle daquela doença através do tratamento das sementes ou 
de raízes de pessegueiro e de outras espécies de rosáceas (KERR, 1972, 1980; 
MOORE, 1977; MOORE & WARREN, 1979). O isolado AK84 tem sido eficiente 
também quando aplicado em sementes de tomateiro (KERR, 1972). O biótipo AK 
84 produz um antibiótico bacteriano (Agrocin), produzido pelo seu plasmídio 
pAg K84, que protege contra a infeção por prevenir a colonização da rizosfera 
pela estirpe patogênica. Um problema com o biótipo do agente de biocontrole é 
transferir a produção de Agrocin para a estirpe patogênica. Um isolado me­
lhorado, através de tecnologia de DNA recombinante, foi desenvolvido com o 
plasmídio pAgK1026. Este plasmídio é uma forma modificada do pAgK84 e 
retém a produção de Agrocin, mas falta a capacidade de transferí-lo para a 
bactéria patogênica (JONES et al., 1988). Esta estirpe derivada do biótipo AK84 
está registrada como um pesticida biológico, para uso geral na Austrália (KERR, 
1988).
Outro agente de biocontrole, Pseudomonas fluorescens, recebeu seu 
primeiro registro, nos Estados Unidos, como pesticida biológico em 1988, usado 
no tratamento de semente para o controle de Pythium e Rhizoctonia no al­
godoeiro.
No Brasil, o tratamento biológico de sementes de soja apresenta apenas 
resultados preliminares, utilizando somente espécies de Trichoderma, e visa ao 
controle de Phomopsis sojae, de S. rolfsii, de Sclerotinia sclerotiorum e de R. 
solani (NEUMAIER, 1989).
Os trabalhos com a microbiolização das sementes de trigo no Brasil visam 
controlar os seguintes patógenos: Bipolaris sorokiniana, Stagonospora 
nodorum, Fusarium graminearum, Drechslera tritici-repentis, G. graminis f. sp. 
tritici, Pyricularia oryzae e Xanthomonas campestris pv. undulosa. Os resultados, 
até o momento, indicaram que alguns agentes biológicos controlam os 
patógenos in vitro (LUZ, 1988a, 1989c,d,e), produziram um controle dos 
patógenos nas sementes, aumentaram a germinação em laboratório e o estande 
no campo, diminuíram a podridão comum das raízes e aumentaram significativa­
mente o rendimento de grãos em relação à média das testemunhas (LUZ, 
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1989a,b). Esses resultados foram ainda superiores aos mais eficientes fungicidas 
sintéticos, como iprodione + tiram, atualmente recomendados no sistema de 
produção de trigo. Na maioria desses antagonistas usados, falta um alto grau de 
especificidade para os patógenos do trigo.
3. BIOAGENTES PARA O CONTROLE NA ESPERMOSFERA
Os principais agentes utilizados na microbiolização das sementes são 
bactérias e fungos. As bactérias preferidas como bioagente de controle são: 
Agrobacterium, Bacillus, Pseudomonas e Streptomyces. Os antagonistas 
fúngicos incluem, principalmente, os filamentosos, tais como: Aspergillus, 
Penicillium, Trichoderma, Gliocladium e Chaetomium, e as leveduras, tais como: 
Sporobolomyces e Rhodotorula.
4. MECANISMOS DE AÇÃO DOS AGENTES DE BIOCONTROLE 
APLICADOS NA ESPERMOSFERA
O principal modo de ação desses organismos é a antibiose, isto é, a 
produção de substâncias que inibem o crescimento dos agentes das doenças. 
Substâncias produzidas pelos antagonistas já foram isoladas e algumas iden­
tificadas como fenazinas por TOMASHOW (1988). Essas substâncias apresen­
tam o mesmo efeito do antagonista vivo, isto é, a redução da germinação dos 
esporos ou a multiplicação das células, a redução do crescimento do micélio e 
do número de apressórios dos fungos. Competição, hipovirulência, parasitismo 
e a produção de bacteriocina são, também, mecanismos importantes.
Embora sejam questionáveis as suas funções como agentes de 
biocontrole, as rizobactérias promotoras de crescimento da planta (RPCP), 
como P. fluorescens, quando aplicadas nas sementes ou no solo, podem, 
também, produzir antibióticos e hormônios de crescimento.
O fator mais forte relacionado ao modo de ação das RPCP no estímulo da 
resposta de crescimento é a produção de sideróforos, como a Pseudobacterina. 
Estes são queladores de ferro que funcionam como compostos biostáticos que 
reduzem, severamente, os níveis de ferro (Fe+3) solúvel disponível a outra 
microflora.
Os trabalhos mais importantes foram realizados nos Estados Unidos, com 
o controle da podridão dos pedaços de batata-semente e doenças das raízes da 
beterraba-açucareira (BURR et al., 1978; SUSLOW & SCHROTH, 1982).
Espécies de Trichoderma também têm sido demonstradas como 
promotoras de crescimento das plantas.
5. FATORES QUE INFLUEM NO CONTROLE MICROBIOLÔGICO NA 
ESPERMOSFERA
Idealmente, um antagonista deveria possuir vários modos de ação, ser efi­
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ciente contra um número grande de patógenos, ter efeito sobre várias raças de 
patógenos e ser muito bem adaptado a uma variedade ampla de condições. 
Este microagente deveria também multiplicar-se nas sementes, colonizar e 
proteger não somente as sementes, mas também as raízes das plantas, por 
desenvolver-se das sementes para as raízes ou por mudar a população da rizos­
fera. O agente microbiológico também poderia mover-se das sementes e 
colonizar a superfície foliar para o controle das doenças da parte aérea das plan­
tas. O organismo usado como pesticida biológico deveria também tolerar os 
efeitos de pesticidas químicos sintéticos, utilizados no controle integrado das 
doenças. Até o momento, a maioria dos trabalhos com o tratamento 
microbiológico na semente visa os patógenos que sobrevivem no solo e causam 
podridão das raízes e morte das sementes. Em trigo no Brasil, o tratamento 
biológico das sementes de trigo é dirigido, principalmente, para patógenos 
transmitidos pelas sementes; estes são patógenos das raízes e/ou foliares da 
cultura, além dos fungos que sobrevivem no solo.
O uso de agentes microbianos no tratamento de semente depende de uma 
série de fatores, tais como aqueles enumerados por KOMMEDAHL & WINDELS 
(1981).
Não há uma correlação consistente entre o antagonismo in vitro e a 
atividade de biocontrole in vivo.
A instabilidade genética de agentes bacterianos de controle sob subcul- 
turas in vitro é um problema potencial para o uso comercial destes agentes. As 
bactérias são sensíveis a estresse de água, e são eficientes quando a umidade é 
alta. Os fungos desenvolvem-se, entretanto, numa amplitude maior de umidade 
que as bactérias.
A correção ou contorno dos problemas relacionados com aspectos de 
crescimento microbiológico, distribuição e sobrevivência podem aumentar o 
nível de consistência dos experimentos de campo. Para isto deve-se encontrar 
formulações apropriadas para assegurar a vida de estocagem adequada, desen­
volver métodos de melhoria de suas atividades e a sobrevivência, principal­
mente, na espermosfera e na rizosfera.
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS
A microbiolização das sementes tem grandes possibilidades como um 
método útil e promissor para o controle de patógenos das sementes e 
patógenos que sobrevivem no solo, em várias culturas. A maioria dos trabalhos 
indica que os antagonistas protegem as sementes, mas não as raízes. Entretan­
to, em trigo, no Brasil e, em outros casos, no exterior, a microbiolização das se­
mentes protege também o patógeno das raízes, além dos patógenos da 
espermosfera.
Não há dúvida de que, para a maioria das culturas, há necessidade de 
diminuir o uso de pesticidas sintéticos e uma das maneiras é o uso de uma bar­
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reira externa viva, aqui descrita como agentes microbiológicos de controle, 
através do tratamento de sementes.
Há uma série de problemas que devem ser considerados e contornados. 
Neste momento, pode-se tentar fazer de duas maneiras. Continuar a procurar 
por agentes mais eficientes ou tentar melhorar o desempenho dos melhores an­
tagonistas encontrados. Agentes de biocontrole têm sido produzidos ou melho­
rados por manipulação genética (mutação, recombinação), incluindo DNA 
recombinante.
A necessidade crescente do biocontrole, e as novas ferramentas 
disponíveis, tais como tecnologia de DNA recombinante, computadores, 
modelos, combinados com enfoques clássicos prometem mover o controle 
microbiológico das doenças das plantas para uma nova era.
Uma grande parte das sementes das culturas anuais é tratada quimica­
mente contra as doenças fúngicas. No Brasil, praticamente todas as hortaliças e 
outras culturas como arroz, trigo, milho e cevada são tratadas. Entretanto, não 
há um tratamento químico eficiente para bactérias em sementes. Isto mostra 
mais uma das vantagens do biocontrole através do tratamento de sementes.
No Brasil, os resultados são bastante promissores com o tratamento 
microbiológico das sementes do trigo. Os resultados até agora produziram 
níveis de controle superiores ou próximos àqueles dos mais eficientes fungicidas 
sintéticos e com aumentos significativos no rendimento de grãos. O método 
parece mais facilmente aplicável para uso dessa prática e aceito como fungicida 
biológico para uso geral, no sistema de produção de trigo.
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CONTROLE BIOLÓGICO DE DOENÇAS DO FILOPLANO
WAGNER BETTIOL
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1. INTRODUÇÃO
Com a maior compreensão da natureza física, química e microbiológica da 
superfície foliar (PREECE & DICKINSON, 1971; DICKINSON & PREECE, 1976), 
tornou-se largamente reconhecido que grandes populações de microrganismos 
epifíticos vivem nas superfícies foliares e são capazes de influenciar as espécies 
patogênicas no processo de infecção de folhas e caules (FOKKEMA, 1976). Este 
conhecimento tem estimulado o interesse pelo controle biológico de patógenos 
da parte aérea de plantas.
Recentes progressos demonstram a viabilidade de se controlar biologica­
mente doenças da parte aérea. SUDO (1989) relata o controle de Catacauma 
torrendiella e Coccostroma palmicola, agentes causadores da lixa-preta do co­
queiro, com Acremonium alternatum e Acremonium persicinum, hiperparasitas 
isolados diretamente dos estromas dos patógenos. Esses antagonistas são mul­
tiplicados e pulverizados nos talhões de coqueiro afetados pela lixa, cujas plan­
tas estão no início da frutificação, época mais prejudicial da doença, e quando o 
Acremonium não está presente. De modo geral, não há necessidade de 
reaplicação dos antagonistas. Além deste exemplo, cujos agentes já são 
utilizados comercialmente, inúmeros resultados promissores vêm sendo obtidos 
(capítulos 22, 23, 24, 25 e 26).
LAST (1955) em estudos sobre a incidência de Sporobolomyces sobre fo­
lhas de cereais adotou, em analogia à rizosfera, o termo filosfera para descrever 
o ambiente sobre a superfície das folhas. No entanto, de acordo com KERLING 
(1958), filosfera deve ser restrita à zona próxima das folhas. Assim, em referência 
à verdadeira superfície foliar, o termo filoplano é o mais adequado (LAST & 
DEIGHTON, 1965).
Neste capítulo serão apresentados e discutidos a sucessão microbiana na 
superfície das folhas, o papel dos nutrientes na regulação da população 
microbiana, a ocorrência natural do controle biológico e a utilização de an­
tagonistas para o controle biológico do filoplano.
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2. SUCESSÃO MICROBIANA NA SUPERFÍCIE DAS FOLHAS
Patógenos de plantas, antes de penetrarem no hospedeiro, comumente 
são transeuntes no filoplano, sendo durante este período expostos às interações 
com os microrganismos epifíticos (BAKER & COOK, 1974).
Segundo LEBEN (1965), a microflora epifítica é composta basicamente 
pelos microrganismos residentes e transeuntes ou casuais. Residentes são 
aqueles que se multiplicam na superfície foliar das plantas sem praticamente 
afetar o hospedeiro. Geralmente, não são específicos e ocorrem numa ampla 
gama de plantas. Transeuntes ou casuais são aqueles que estão na planta por 
acidente e não podem crescer diretamente na superfície da planta, mas podem 
crescer saprofiticamente em materiais residuais, variando consideravelmente 
com o tempo e o local (BAKER & COOK, 1974).
No filoplano a relação entre hospedeiro-patógeno-microflora associada é 
influenciada por fatores externos, como o microclima na superfície das folhas e 
mudanças sazonais, fazendo com que o micro-habitat do filoplano esteja em 
contínua variação (BLAKEMAN, 1985). Esta variação afeta a população 
microbiana do filoplano e seu conhecimento é fundamental para um bem 
sucedido programa de controle biológico.
2.1. Características do ambiente do filoplano
O ambiente abiótico da parte aérea é muito diferente do ambiente do solo 
(BAKER & COOK, 1974), sendo que na superfície das folhas as variações ocor­
rem mais rapidamente do que na superfície das raízes (BLAKEMAN, 1985). A 
sucessão de períodos úmidos e secos faz da filosfera um habitat ímpar, onde a 
população microbiana sofre intensa alteração. Esta constante modificação con­
tinua até a senescência das folhas (DIEM, 1971).
Temperatura e umidade variam mais amplamente e rapidamente, e os 
microrganismos são expostos à luz solar e radiação ultravioleta, havendo 
grande exposição ao ar atmosférico e riscos de serem lavados pela chuva 
(BAKER & COOK, 1974). A umidade relativa na superfície foliar é, provavelmente, 
o fator mais importante que influencia o crescimento e a sobrevivência dos 
microrganismos neste habitat, uma vez que, para suportar o crescimento de 
muitos microrganismos na superfície foliar, a umidade relativa deve estar em 
torno de 95% ou mais (BLAKEMAN, 1985).
Além das variações nas folhas, precisam ser consideradas as variações 
que ocorrem motivadas pela localização das folhas na planta, sendo este fator 
importante para todos os parâmetros microclimáticos. A penetração da luz na 
copa da planta é reduzida em intensidade e alterada em qualidade (BURRAGE, 
1971).
A disponibilidade de nutrientes também interfere na população microbiana 
do filoplano. Mesmo a microflora da rizosfera e da filosfera sendo nutrida por ex- 
sudatos da superfície da planta, há diferenças em relação à qualidade e quan­
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tidade. Em ambos os ambientes ocorre intensa competição por nutrientes 
(BAKER & COOK, 1974).
No filoplano são encontrados os exsudatos foliares, os resíduos orgânicos, 
os grãos de pólen, as secreções causadas por afídios e outras substâncias. Os 
nutrientes inorgânicos lixiviados incluem todos os minerais essenciais e alguns 
outros elementos comumentes encontrados nas plantas, incluindo macro e 
microelementos. Também incluem grande soma de substâncias orgânicas como 
açúcares, aminoácidos, ácidos orgânicos, fenóis, vitaminas e reguladores de 
crescimento entre outras (TUKEY Jr., 1971). Com o desenvolvimento da folha, 
ocorrem mudanças na disponibilidade de nutrientes. A disponibilidade é maior 
com o crescimento, pois além dos exsudatos há deposição de materiais 
orgânicos.
As mudanças no ambiente e na disponibilidade de nutrientes alteram a 
população microbiana epifítica e patogênica da superfície foliar. O controle des­
sas alterações poderia colaborar na indução de um equilíbrio no filoplano e 
conseqüente redução na ocorrência de doenças.
2.2. Colonização do filoplano por microrganismos
Bactérias, leveduras e fungos filamentosos são os microrganismos comu- 
mente encontrados no filoplano, originados principalmente de sementes, solo e 
ar.
LEBEN (1964), realizando isolamento de microrganismos de plântulas de 
pepino, verificou que bactérias foram abundantes nas folhas, com rara 
ocorrência de actinomicetos e ausência de fungos. RODGER & BLAKEMAN 
(1984) observaram que no filoplano de Acer pseudoplatanus, as bactérias foram 
dominantes no início da estação de desenvolvimento (maio-junho), sendo que 
no meio da estação (junho-setembro), os principais componentes da microflora 
foram leveduras brancas (Aureobasidium pullulans) e no final (outubro), 
predominou Cladosporium sp.. Verificaram ainda que no início da estação a 
concentração de aminoácidos e carboidratos foi baixa, aumentando com o 
tempo e reduzindo no final da estação. BRODIE & BLAKEMAN (1976) 
verificaram que Pseudomonas isolada da superfície foliar removeu mais rapida­
mente aminoácidos do que os conídios de Botrytis cinerea. MORRIS & ROUSSE 
(1982) observaram diferenças na utilização de nutrientes pelas comunidades das 
folhas jovens de feijoeiro quando comparado com as das maduras. Epífitas das 
folhas jovens utilizavam somente poucas fontes de carbono e nitrogênio, en­
quanto das folhas maduras utilizavam larga variedade de nutrientes. Esses 
autores amostraram uma grande diversidade de bactérias epifíticas de folhas 
novas no campo.
No início do desenvolvimento, a disponibilidade de nutrientes é muito 
baixa, dependendo inteiramente da liberação pelos tecidos foliares (BLAKEMAN, 
1985). Assim, de forma geral, no início do desenvolvimento das folhas, as 
bactérias sâo as colonizadoras mais freqüentes.
Após as primeiras semanas ocorre declínio da população bacteriana, pois 
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aumenta a competição por substratos e inicia o próximo estádio da sucessão 
microbiana.
O nível de açúcar nas folhas em início de desenvolvimento é insuficiente 
para o crescimento de leveduras, visto que um adequado suprimento de 
açúcares simples é pré-requisito para o desenvolvimento desses organismos 
nas folhas.
FOKKEMA et al. (1979) demonstraram que o modelo de colonização nas 
folhas de diferentes idades no mesmo campo mostra que não há transferência 
direta de microrganismos de partes velhas das plantas para as partes jovens. 
Cada nova folha surge não colonizada. No caso das leveduras o ar é a fonte de 
inóculo para a colonização das folhas.
Com o desenvolvimento das folhas há um aumento na soma de nutrientes 
disponíveis, pois além da maior exsudação de açúcares ocorre deposição de 
grãos de pólen e de substâncias de origens diversas. RODGER & BLAKEMAN 
(1984) afirmam que o aumento no nível de nutrientes no meio da estação, pos­
sivelmente deve-se ao grande número de afídios depositando sua secreção.
FOKKEMA et al. (1979) demonstraram que com a adição de nutrientes 
ocorre o aumento da população de leveduras e, assim, o controle de doenças 
do trigo. O declínio da população bacteriana no filoplano é explicado, em parte, 
pela maior competição por aminoácidos pelas leveduras. Pois, com aumento na 
concentração de açúcares, ocorre aumento na população de leveduras, passan­
do a absorver mais aminoácidos e tornando-o um fator limitante (RODGER & 
BLAKEMAN, 1984; BLAKEMAN, 1985).
DICKINSON (1967) verificou que folhas de ervilhas verdes são pouco 
colonizadas por fungos filamentosos, entretanto esporos de fungos são 
depositados sobre elas, permanecendo dormentes ou crescendo à custa de 
suas reservas. Quando as folhas atingem o estádio de senescência, a resistência 
da planta pode ser vencida, ocorrendo, inclusive, penetração de hifas e 
colonização dos tecidos internos. DICKINSON (1967) assinala que um acen­
tuado aumento na atividade de vários fungos filamentosos saprófitas foi obser­
vado no início da senescência, e em folhas recentemente mortas a colonização 
ocorre mais rapidamente. Inclusive, alguns saprófitas, considerados patógenos 
secundários, em certas condições atacam as folhas pouco antes da 
senescência. Ainda DICKINSON (1967) verificou que, durante a senescência, fo­
lhas de ervilhas foram colonizadas por Cladosporium, Alternaria e Stemphylium.
Com o aumento da população de fungos, as superfícies dos esporos e dos 
tubos germinativos passam a suportar bactérias e leveduras. A colonização 
pode ocorrer tanto quando os esporos estão ligados aos órgãos formadores, 
quanto na superfície da folha. FRENCH et al. (1964) verificaram que 
urediniosporos, coletados em casa de vegetação e campo, são contaminados 
por bactérias. Entretanto, os originários de casa de vegetação portavam menor 
número de bactérias. Este fato é importante porque esses organismos inter­
ferem na germinação de urediniosporos. Além das bactérias, fungos podem 
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colonizar as estruturas de outros fungos patogênicos ou não. Verticillium lecanii 
é facilmente isolado de urediniosporos de Hemileia vastatrix.
A seqüência apresentada de sucessão microbiana, primeiro bactérias, 
posteriormente leveduras e finalmente fungos filamentosos, é feita considerando 
a população dominante nos diferentes estádios. De modo geral, após o início da 
colonização do filoplano, os diferentes microrganismos estão presentes simul­
taneamente, sendo esta ocorrência indispensável ao biocontrole natural de 
doenças. Inclusive, uma das maneiras de incentivar o controle natural é a 
manutenção do equilíbrio da população microbiana do filoplano. Esta 
manutenção pode ser obtida através de um racional manejo da cultura.
2.3. Interferência do homem na colonização natural do filoplano
O equilíbrio da população microbiana do filoplano pode ser facilmente 
quebrado pela interferência humana. As modificações na superfície foliar e no 
seu microambiente podem ocorrer devido à poluição, aplicação de produtos 
químicos como fungicidas, inseticidas, acaricidas, hormônios e fertilizantes, 
entre outros. Estas alterações podem interferir na ocorrência de doenças.
De acordo com BAKER & COOK (1974), a microflora saprofítica da 
superfície da planta com atividade antagonista age sobre o patógeno reduzindo 
a incidência de doenças no campo, ocorrendo controle biológico natural. 
Entretanto, os efeitos de diversas substâncias químicas, entre as quais fun­
gicidas, sobre os sistemas ambientes são pouco entendidos e as relações entre 
essas substâncias e a microflora do filoplano, muito menos.
Estes impactos causam efeitos locais e são de significado ecológico fun­
damental. Há também um significado prático, porque é diversa a microflora do 
filoplano, a qual pode, por interações antagonísticas com patógenos, inibir a 
infecção e a patogênese (LEBEN, 1965). Assim, as possíveis modificações da 
microflora pelos fungicidas podem trazer conseqüências benéficas e/ou 
prejudiciais ao controle de doenças de plantas. ANDREWS & KENERLY (1978) 
verificaram em folhas de macieira pulverizadas com fungicidas, bactericidas e in­
seticidas, que as populações epifíticas de bactérias, fungos, leveduras e ac- 
tinomicetos variaram anualmente e foram reduzidas entre 10 e 1000 vezes em 
1976 e 50 vezes em 1977. Os dados sugerem que numerosos antagonistas 
podem ter sido reduzidos pelos programas de pulverização utilizados para 
macieira, podendo apresentar implicações ao desenvolvimento da abordagem 
biológica para estratégia de controle integrado. ANDREWS & KENERLY (1978) 
também verificaram que alguns microrganismos, cuja população foi afetada, 
mostraram forte antagonismo a Venturia inaequalis, in vitro.
GROSS & KENNETH (1972) mostraram que folhas de cevada originadas 
de sementes tratadas com benomyl apresentavam inibição do crescimento de 
Sporobolomyces roseus, Leucosporidium scottii e A. pullulans. Essas 
observações podem ter repercussões no controle biológico natural, pois LUZ 
(1984) e VAN DEN HEUVEL (1989) verificaram que esses organismos agem 
sobre patógenos foliares de trigo e feijão, respectivamente.
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Doenças resultantes ou que aumentam a severidade através do uso de 
substâncias químicas para proteção de uma cultura são referidas como 
iatrogênicas (GRIFFITHS, 1981).
Segundo SAUNDERS (1971), os efeitos dos poluentes sobre a superfície 
da folha e seu ambiente são similares de alguma forma aos efeitos dos pes­
ticidas. As informações desses efeitos sobre os microrganismos, especialmente 
sobre a microflora foliar, são muito escassas. De acordo com HEAGLE (1973), 
os poluentes do ar podem afetar o parasitismo de diversas maneiras. O 
parasitismo pode aumentar ou diminuir através da ação direta dos poluentes 
sobre os parasitas. Os efeitos podem ser indiretos, através da indução de 
mudanças no hospedeiro ou mudanças em outros aspectos ambientes. Poluen­
tes do ar podem afetar todas as formas de vida, inclusive microbiana, e as 
conseqüências desses efeitos são pouco conhecidas. SMITH (1976), citado por 
SMITH (1981), afirma que poluentes podem reduzir o crescimento dos micror­
ganismos e podem estimular ou matar espécies individualmente, reduzindo ou 
aumentando a biomassa microbiana. Desta forma, ocorre alteração na 
microflora da superfície foliar, aumentando ou diminuindo doenças causadas 
por parasitas, principalmente devido às mudanças nas relações com os 
saprófitas. Ainda, de acordo com SMITH (1981), microrganismos que normal­
mente se desenvolvem na superfície das plantas podem ser especialmente 
sujeitos à influência dos poluentes.
O conhecimento de que saprófitas podem reduzir as infecções causadas 
por um grande número de patógenos necrotróficos e a evidência crescente de 
que a microflora saprofítica provê valor potencial para controle natural de 
doenças indicam que uma apropriada seleção de fungicidas deve ser exe­
cutada para a redução dos distúrbios na microflora saprofítica (FOKKEMA, 
1983).
3. PAPEL DOS NUTRIENTES NA REGULAÇÃO DA POPULAÇÃO 
MICROBIANA EPIFÍTICA
Os nutrientes devem estar disponíveis nas folhas para suportar não so­
mente o crescimento dos saprófitas epifíticos, mas também dos patógenos que 
exibem uma fase saprofítica temporária antes da penetração (BLAKEMAN, 
1985). A alteração na disponibilidade de nutrientes no filoplano, possivelmente, 
afeta a ocorrência de doenças através da microflora antagônica ou através da 
carência nutricional, que reduz a capacidade patogênica. BASHI & FOKKEMA 
(1977) verificaram que em folhas de trigo pulverizadas com sacarose e extrato 
de levedura a população de S. roseus aumentou 60 vezes, sendo que este 
estímulo no aumento da população, com nutrientes exógenos, reduziu a 
infecção nas folhas por Cochliobolus sativus.
Segundo MORRIS & ROUSSE (1985), duas estratégias gerais podem ser 
empregadas para efetuar controle biológico de patógeno no campo: 1) inundar 
completamente a comunidade microbiana com antagonistas em grande número 
de sítios onde está o patógeno ou onde pode tornar-se estabelecido; 2) alterar o 
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ecossistema para favorecer um aumento do tamanho da população dos an­
tagonistas indígenas em relação à do patógeno. A segunda estratégia requer 
maior conhecimento do ecossistema microbiano da superfície foliar, que é ex­
tremamente complexo, pois as interações entre os organismos são influenciadas 
pelas variáveis do ambiente, bem como químicas ou nutricionais. Como as 
variáveis do ambiente são difíceis de serem modificadas, resta a manipulação 
das variáveis químicas ou nutricionais.
3.1. Origem dos nutrientes
A folha e seus lixiviados, assim como materiais depositados sobre as fo­
lhas e os liberados pelos próprios microrganismos do filoplano, são fontes de 
nutrientes para a microflora epifítica e saprofítica do filoplano. McBRIDE (1972) 
demonstrou que ceras componentes da superfície foliar são utilizadas por S. 
roseus. RUINEN (1963/1966) citado por McBRIDE (1972) afirma que leveduras 
podem utilizar componentes das estruturas da superfície foliar como pectina, 
lipídeos ou cutina. Segundo TUKEY Jr. (1970), além de todos os minerais essen­
ciais e alguns outros elementos comumente encontrados nas plantas, incluindo 
macro e microelementos, grandes somas de materiais orgânicos, como 
açúcares, substâncias pécticas e álcoois, são lixiviadas das folhas. MORGAN & 
TUKEY Jr. (1964) verificaram a existência de 21 aminoácidos, 13 ácidos 
orgânicos e açúcares lixiviados de folhas de feijão, beterraba, pepino, abóbora, 
tomate, cravo, couve-flor, crisântemo e peperônia. KOZEL & TUKEY Jr. (1968) e 
WASICKY (1958), citados por TUKEY Jr. (1970), mostraram que reguladores de 
crescimento como giberelinas, vitaminas, alcalóides e fenóis podem ser 
lixiviados de plantas. O tipo e a idade da planta, luz, temperatura, água de 
chuva, intensidade e volume de chuva, injúrias, fertilização e outros fatores inter­
ferem nos lixiviados das folhas.
Grãos de pólen, secreção de afídios, restos de solo, partículas diversas e 
restos orgânicos são importantes fontes de nutrientes para os microrganismos 
epifíticos. Em trabalhos para avaliar o efeito da população de fungos sobre o 
crescimento de Alternaria longipes em fumo, NORSE (1972) verificou que a den­
sidade de grão de pólen no filoplano foi comumente muito alta, e epífitas foram 
freqüentemente observadas colonizando ativamente o pólen. Por conseguinte, 
diferenças entre a população epifítica das folhas e entre datas de amostragem 
podem ser relacionadas com o número de pólen presente nas folhas. O aumen­
to na densidade de pólen foi usualmente acompanhado pelo aumento do 
número de epífita. FOKKEMA (1971) mostra a importância dos grãos de pólen 
para os antagonistas. BEWLEY & CAMPBELL (1978) verificaram que partículas 
compostas de metais pesados (Zn, Pb), podem representar microambientes 
para leveduras e fungos filamentosos nas folhas de centeio, provendo uma 
superfície de aderência de hifas e esporos. DREM (1974), citado por BEWLEY & 
CAMPBELL (1978), afirmou que os pós podem ser fontes de nutrientes.
As substâncias liberadas pelos esporos de fungos e os metabólitos 
microbianos extracelulares precisam ser consideradas como fonte de nutrientes 
no filoplano (MORRIS & ROUSSE, 1985).
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3.2. Modificações na comunidade microbiana e desenvolvimento 
de doenças por nutrientes
O desenvolvimento da microflora foliar é tanto afetado pela quantidade 
como qualidade dos nutrientes disponíveis no filoplano.
BASHI & FOKKEMA (1977), investigando a possibilidade da disponibilidade 
de nutrientes como fator limitante ao crescimento de S. roseus, confirmaram ser 
esta uma das principais causas do pobre desenvolvimento de leveduras em fo­
lhas novas, e verificaram o aumento na população de S. roseus em folhas de 
trigo com pulverização de sacarose (2%) e extrato de levedura (1%). Esse 
estímulo levou a uma redução no comprimento do tubo germinativo de C. 
sativus e no número de lesões na superfície foliar. O aumento na população de 
leveduras no filoplano com fornecimento de nutrientes também foi obtido por 
FOKKEMA et al. (1979), para S. roseus e Cryptococus laurentis. Esses autores 
verificaram haver 50% menos lesões de C. sativus e Septoria nodorum com o 
aumento artificial da microflora.
A suplementação de 1 % de extrato de malte na suspensão de esporos de 
Epicoccum purpurascem foi mais efetiva que a aplicação do antagonista 
separadamente no controle do bolor-branco (Sclerotinia sclerotiorum) do 
feijoeiro (ZHOU & REELEDER, 1989).
MORRIS & ROUSSE (1985) examinaram o efeito do aumento artificial de 
nutrientes orgânicos presentes nos lixiviados de feijão, na composição da co­
munidade bacteriana epifítica em folhas e vagens de Phaseolus vulgaris, 
verificando que a aplicação de compostos orgânicos simples no filoplano pode 
alterar a composição da comunidade bacteriana. Além disso, constatou que é 
possível alterar o tamanho da população de Pseudomonas fluorescentes e 
reduzir a mancha-marrom causada por Pseudomonas syringae.
NORSE (1972) verificou que diferenças nas populações de epífitas podem 
estar relacionadas com o número de grãos de pólen nas folhas. Também WAR- 
REN (1972) estudou o efeito dos grãos de pólen nos microrganismos.
BLAKEMAN (1972) observou que o número de bactérias foi maior nas 
gotas de água existentes nas folhas de plantas maduras de beterraba e que a 
composição de espécies variava em relação à idade da planta. Isto possivel­
mente ocorre devido à constatação pelo autor de que o nível de aminoácidos 
nas gotas aumenta com a idade da planta, sendo estes estimuladores do desen­
volvimento de bactérias. Assim, nas folhas novas não ocorre inibição na 
germinação de conídios de 8. cinerea, porque a população bacteriana é baixa. 
BLAKEMAN (1975) verificou que dos açúcares simples, encontrados na 
superfície foliar, a frutose foi mais efetiva que sacarose em estimular a 
germinação de 8. cinerea, e que na presença de nitrato de potássio (0,2 mg/ml), 
todos os açúcares estimularam grandemente a germinação do fungo. Em 
relação aos aminoácidos estudados (alanina, arginina, asparagina, glicina, lisina, 
ornitina, serina e taurina), com exceção de taurina e lisina, os demais es­
timularam a germinação de esporos de 8. cinerea na presença de glucose. A 
germinação não satisfatória de 8. cinerea na superfície das folhas foi, provavel­
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mente em parte, associada à habilidade das bactérias competirem mais efetiva­
mente por nutrientes, particularmente aminoácidos (BLAKEMAN & FRASER, 
1971; BROIDE & BLAKEMAN, 1975, citados por BLAKEMAN, 1975).
KOSUGE & HEWITT (1964) também verificaram o efeito estimulador de 
glucose e frutose para a germinação de conídios de B. cinerea. Como foi 
relatado, a interferência da qualidade e quantidade de nutrientes disponíveis no 
filoplano sobre o desenvolvimento dos antagonistas está relacionada com a 
ocorrência de doenças. Conforme discutido por MORRIS & ROUSE (1985), a 
competição por nutrientes no filoplano ocorre entre leveduras e fungos filamen- 
tosos, leveduras e bactérias, e fungos e bactérias.
Além dos efeitos diretos dos nutrientes como fontes alimentares, pode 
ocorrer aumento na população de microrganismo na superfície foliar devido à 
capacidade de atração que essas substâncias produzem. CHET et al. (1973) ob­
servaram que a quimiotaxia de Pseudomonas lachrymans foi diretamente cor­
relacionada com a presença de aminoácidos e carboidratos nas gotas de água, 
coletadas na superfície foliar, tanto de plantas hospedeiras como não 
hospedeiras.
O enriquecimento do filoplano com nutrientes, além do efeito direto sobre 
a microflora antagônica e patogênica, pode incitar mudanças no próprio 
hospedeiro. O somatório dos efeitos pode conduzir a uma redução na 
ocorrência de doenças do filoplano, o que colaboraria com o controle integrado 
de doenças. Essa colaboração pode ser desde redução na dose e freqüência de 
aplicações de fungicidas, até a dispensa total do emprego desses produtos.
4. OCORRÊNCIA NATURAL DO CONTROLE BIOLÓGICO NO FILOPLANO
HENIS & CHET (1975), escrevendo sobre ocorrência natural de controle 
microbiológico, afirmam que microrganismos parasitas de plantas constituem 
uma pequena fração da microflora e microfauna habitantes das proximidades e 
superfícies dos órgãos de plantas. Tem sido freqüentemente observado que a 
severidade de doenças é aumentada quando o patógeno é reintroduzido em 
sítios de infecção pré-esterilizados, ou em raízes (GARRET, 1970; BAKER & 
SNYDER, 1965) ou em folhas (PREECE & DICKINSON, 1970), indicando que os 
microrganismos epifíticos, habitantes das superfícies dos órgãos das plantas, 
devem servir como tampão biológico, prevenindo o patógeno de infectar o 
hospedeiro. Assim, conclui-se que o controle microbiológico de patógenos é de 
ocorrência natural e um fenômeno difundido, o que torna a esperança 
acadêmica numa possível utilização prática.
As mudanças causadas pelos fungicidas podem revelar a existência de 
ocorrência natural do controle biológico e resultar na descoberta de fontes de 
antagonistas (BLAKEMAN & FOKKEMA, 1982). Os efeitos dos distúrbios no 
balanço ecológico, advindo do uso de fungicidas, podem ser observados nos 
trabalhos de FURTADO (1969); GROSS & KENETH (1972); BACKMAN et al. 
(1975); PORTER (1977, 1980).
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A microflora antagônica do filoplano consiste basicamente de bactérias e 
fungos (filamentosos e leveduriformes). Neste ambiente são intensas a 
competição, principalmente por nutrientes, a antibiose, o parasitismo e a 
indução de resistência, resultando num controle natural de doenças foliares.
O antagonismo, através da antibiose, é exercido no filoplano principal­
mente por bactérias. DOHERTY & PREECE (1978) verificaram que Bacillus 
cereus reduziu a infecção em Allium porri devido à inibição completa na 
germinação de urediniosporos de Puccinia allii. BETTIOL et al. (1989) 
verificaram intensa inibição da germinação de urediniosporos de H. vastatrix por 
B. subtilis, resultando num menor número de lesões em discos de folhas de 
cafeeiro. STAVELY et al. (1981) BAKER et al. (1983/1985) demonstraram a 
efetividade de 8. subtilis no controle de Uromyces phaseoli do feijoeiro. 8. sub­
tilis, um reconhecido produtor de antibiótico (KATZ & DEMAINS, 1977), foi 
isolado de folhas de arroz e Eucalyptus (BETTIOL, 1988) e de outras culturas, 
demonstrando estar presente no filoplano das plantas. A ação principal de 8. 
subtilis é na germinação dos esporos e no crescimento micelial.
LOPES (1986) isolou Pseudomonas fluorescens e Bacillus sp. do cartucho 
do milho e verificou que ambos apresentavam ação contra Pseudomonas 
avenae, sugerindo que o antagonismo se deve à indução de resistência ao 
hospedeiro ou à produção de antibiótico.
As leveduras, principalmente Sporobolomyces, Aureobasidium e Crytococ- 
cus, são as mais eficientes na competição por nutrientes disponíveis no 
filoplano, colaborando para controle de inúmeras doenças. As leveduras agem, 
principalmente, nos estádios de pré-penetração de patógenos necrotróficos, in­
terferindo no crescimento micelial, na formação de apressório e na penetração. 
A eficiência das leveduras na remoção de nutrientes pode ser demonstrada por 
análise dos lixiviados das folhas. Entretanto, não apenas os materiais lixiviados 
servem como nutrientes, tanto para antagonistas, quanto para patógenos. Há 
necessidade de se considerar o efeito do grão de pólen, como foi demonstrado 
por WARREN (1972).
A presença de hiperparasitas no filoplano apresenta uma destacada 
importância no controle biológico de doenças foliares. Naturalmente, são en­
contrados inúmeros hiperparasitas destruindo estruturas de fungos 
fitopatogênicos, diminuindo sobremaneira a fonte de inóculo. SUDO (1989) 
demonstrou que a lixa-preta do coqueiro causada por C. torrendiella e C. pal- 
micola é efetivamente controlada por A. persicinum e A. alternatum, hiper­
parasitas que ocorrem naturalmente sobre estromas do patógenos. V. lecanii é 
um reconhecido hiperparasita de H. vastatrix (OJEDA, 1962; SHAW, 1988); 
Uromyces appendiculatus var. appendiculatus (GRABSKI & MENDEGEN, 1984, 
1985); Uromyces dianthi (SPENCER, 1980); Coleosporium domingense (Mc 
MILLAN, Jr., 1985); Puccinia horiana (SRIVASTAVA et al., 1985); Puccinia 
graminis var. tritici (HANSSLER et al., 1982).
Pode ser que o parasitismo seja o mecanismo mais eficiente de antagonis­
mo do controle biológico natural, pois os hiperparasitas por viverem à custa do 
próprio patógeno são menos sujeitos às variações ambientes. LEBEN et al. 
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(1965) demonstraram que 99% das células bacterianas perderam a variabilidade 
um dia após a aplicação, possivelmente devido à dessecação. BASSI & FOK­
KEMA (1976) demonstraram que bactérias geralmente necessitam de água livre, 
enquanto as leveduras, de umidade relativa acima de 90% durante 8 horas do 
dia, portanto, condições nem sempre existentes. E os hiperparasitas, por 
viverem sobre estruturas do hospedeiro, necessitam praticamente das mesmas 
condições do patógeno.
A importância do gênero Trichoderma, reconhecidamente hiperparasita de 
largo espectro e, possivelmente, o antagonista mais estudado atualmente, é dis­
cutida no capítulo 9. Nos capítulos 10 e 22, é discutido o controle biológico 
através da indução de resistência e dos hiperparasitas, respectivamente.
O balanço biológico do filoplano é responsável pelo controle biológico 
natural, e a sua manutenção poderia resultar em menor incidência de doença. 
Assim, seria importante conhecer o efeito dos produtos químicos aplicados nas 
plantas sobre a população antagonista, para melhor seleção de produtos.
O conhecimento de como ocorre o controle biológico natural pode indicar 
os meios de ressaltá-lo, seja por suprimento de nutrientes ou por adequação 
das condições ambientes.
5. UTILIZAÇÃO DE ANTAGONISTAS PARA CONTROLE BIOLÓGICO
A maneira comumente empregada de se controlar biologicamente um 
patógeno no filoplano é através da introdução de antagonistas na folha. Segun­
do BLAKEMAN & FOKKEMA (1982), para um antagonista ser bem sucedido 
deve, preferencialmente, ter capacidade de se multiplicar e colonizar a superfície 
da planta. Entretanto, devido às exigências desses microrganismos pelas 
condições ambientes, há necessidade de adequá-los para seu estabelecimento, 
sendo esta adequação possível ser obtida apenas em condições de casa de 
vegetação. Além das condições microclimáticas, há necessidade de se adequar 
as condições nutritivas do filoplano, sendo estas possíveis de serem obtidas 
tanto em condições de casa de vegetação como de campo.
Para cada patossistema, existe um local mais apropriado para realizar a 
seleção de antagonistas. No entanto, as chances de obtenção de microrganis­
mos efetivamente antagônicos são aumentadas fazendo-se isolamentos no am­
biente, onde serão utilizados. Desta forma, os originários do filoplano 
possivelmente serão os mais adequados a esse ambiente. Entretanto, podem 
ser utilizados com sucesso antagonistas que ocorrem em outros habitats. No 
primeiro caso são conhecidos como antagonistas residentes ou que ocorrem 
naturalmente, e no segundo caso como antagonistas estranhos.
5.1. Introdução de antagonistas que ocorrem naturalmente
De acordo com BLAKEMAN & FOKKEMA (1982), microrganismos residen­
tes que ocorrem naturalmente na superfície das plantas tornaram-se adaptados 
para sobreviver e crescer neste habitat. Se tais organismos possuem efetiva 
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ação antagonística contra o patógeno, deverão ser preferidos em relação aos de 
outros habitats, que podem ser igualmente antagonistas ao patógeno. Possivel­
mente, os microrganismos de outros habitats são menos adaptados a viverem 
por um longo período no filoplano, e conseqüentemente há necessidade de 
serem reaplicados, mais freqüentemente, na superfície foliar.
Sucessos no controle de diversas doenças têm sido obtidos com a 
introdução de antagonistas que ocorrem naturalmente. SUDO (1989) verificou 
que A alternatum e A. persicinum, isolados de estromas de C. torrendiella e C. 
palmicola, controlaram efetivamente a lixa do coqueiro quando pulverizados 
sobre esta planta. Em diversos casos, uma aplicação é suficiente para o controle 
e para a instalação dos hiperparasitas. Com pulverização de V. lecanii em plan­
tas de cravo inoculadas com U. dianthi, SPENCER (1980) obteve redução da fer­
rugem. V. lecanii é comumente encontrado parasitando naturalmente H. 
vastatrix. OJEDA (1962) verificou que com aplicação de suspensão de Verticil- 
lium sobre folhas lesionadas, os urediniosporos de H. vastatrix são destruídos. O 
mesmo autor verificou o efeito protetor do antagonista. Aplicando semanalmente 
suspensão de esporos de Ampelomyces quisqualis em pepino, sob condições 
de casa de vegetação, SUNDHEIM & AMUNDSEN (1982) obtiveram aumentos 
superiores a 50% na produção. LOPES (1986), utilizando P. fluorescens, isolado 
do cartucho do milho, verificou efetivo controle de P. avenae do milho em 
condições de campo. Em ensaios sob condições controladas, FRAVEL & 
SPURR Jr. (1977) verificaram que Bacillus cereus subsp. mycoides, isolado de 
folhas, controlou Alternaria alternata do fumo. FOKKEMA & VAN DER MEULEN 
(1976) obtiveram redução de 50% ou mais na infecção de folhas de trigo por S. 
nodorum, com aplicação de leveduras (S. roseus, A. pullulans e C. laurentii var. 
florescens), residentes do filoplano do trigo.
5.2. Introdução de antagonistas estranhos
A utilização de microrganismos, com reconhecida capacidade antagônica 
e não residentes no filoplano, é técnica comum em controle biológico de 
doenças do filoplano. Uma das vantagens é abreviar o período de seleção de 
antagonistas nas fases iniciais do trabalho. Entretanto, segundo ALEXANDER 
(1971) citado por HENIS & CHET (1985), a microflora existente no ambiente 
resiste aos recém-chegados, prevenindo seu estabelecimento no ecossistema. 
Este fato, além da capacidade adaptativa, interfere na sobrevivência destes an­
tagonistas no filoplano e conseqüentemente sobre sua atividade no controle.
BAKER et al. (1983) verificaram que um isolado de B. subtilis, originário de 
solo, reduziu em 95% o número de pústulas de ferrugem do feijoeiro, quando 
aplicado em cultura líquida nas plantas em casa de vegetação, 2 a 120 horas 
antes da inoculação de urediniosporos de U. phaseoli. Em condições de campo, 
durante os anos de 1982 e 1983, BAKER et al. (1985) observaram redução de no 
mínimo 75% na ocorrência de ferrugem com três aplicações semanais.
Um dos problemas, já citado, na utilização de antagonistas estranhos é 
quanto à adaptação no filoplano. Entretanto, VITTI & GHINI (1990) verificaram 
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que Trichoderma, isolado de solo onde se cultivava morangueiro, sobrevive por 
um longo período nas folhas de morangueiro. E este antagonista típico de solo 
vem sendo testado para controle biológico de B. cinerea em videira (GULLINO 
& GARIBALDI, 1983; GULLINO et al., 1985).
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS
LEBEN (1985), relatando suas experiências sobre controle biológico de 
doenças do filoplano, durante a Reunião Anual da "The American 
Phytopathological Society" e "The Canadian Phytopathological Society", em 
1984, na "University of Guelph", no Canadá, afirmou que essas ensinaram-lhe 
que o biocontrole de doenças no filoplano é muito mais complicado do que 
imaginava em 1959, quando iniciou seus trabalhos. No entanto, enfatiza que 
continua otimista sobre o potencial e a possibilidade da sua utilização.
Com o conhecimento da existência de grandes populações de micror­
ganismos epifíticos nas superfícies foliares e de que são capazes de interferir 
nas espécies patogênicas e no processo de infecção das folhas, inúmeros es­
tudos vêm sendo desenvolvidos com controle biológico de doenças do 
filoplano, e muitos alcançando resultados promissores.
O sucesso do controle biológico de doenças do filoplano depende do 
modelo biológico escolhido. Para as culturas perenes existem indicações de que 
a utilização de antagonistas que atuam através do hiperparasitismo conduzem a 
resultados mais promissores, pois o estabelecimento do antagonista é facilitado.
Para as culturas anuais sugere-se inicialmente desenvolver pesquisas para 
o controle de doenças que ocorrem em período definido e que preferencial­
mente ocorram isoladas. Essas características aumentariam as chances de 
sucesso e conseqüentemente a credibilidade do método.
Há necessidade de estimular os estudos com formulações dos agentes de 
controle biológico, pois uma adequada formulação facilitará a aplicação, 
colaborará com o estabelecimento do organismo, minimizará os problemas 
relacionados com umidade e radiação ultravioleta e permitirá aumentar o 
período de armazenamento do produto entre outras vantagens.
O controle biológico, diferentemente do químico, não apresenta efeito ime­
diato e espetacular. O nível de controle obtido com o método biológico, isolada­
mente, pode estar abaixo do necessário para não ocorrer perdas na produção. 
Assim, há necessidade de integração dos métodos e maior conhecimento da 
cultura. O capítulo 22, sobre perspectivas de controle biológico de fungos 
estromáticos causadores de doenças foliares em seringueira, ilustra a neces­
sidade de integração dos métodos para sucesso do controle biológico. O 
capítulo 13, sobre integração do controle biológico com outros métodos de con­
trole de doenças de plantas, apresenta ampla discussão sobre as possibilidades 
e as vantagens da integração dos dois métodos.
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1. INTRODUÇÃO
O controle biológico de patógenos que ocorrem em pós-colheita data de 
1953, quando GUTTER e LITTAUER demonstraram a ação antagonista de Bacil­
lus subtilis contra patógenos de frutos de citros (WILSON & CHALUTZ, 1989). 
No entanto, a intensificação de trabalhos realizados nessa área é recente, e so­
mente a partir de 1970 aprofundaram-se as atividades de pesquisa, em diversas 
partes do mundo, na busca de microrganismos antagônicos com potencial de 
biocontrole sob condições de armazenamento, bem como estudos sobre seu 
modo de ação.
Uma vez confirmada a eficiência antagônica de determinado microrganis- 
mo, são desenvolvidos estudos sobre a probabilidade de associação com 
produtos químicos utilizados em pós-colheita e a possibilidade de utilizar este 
microrganismo em escala comercial.
O presente capítulo aborda a problemática das perdas que ocorrem em 
pós-colheita e as possibilidades de uso do controle biológico, suas implicações 
e perspectivas.
2. PERDAS QUE OCORREM EM PÓS-COLHEITA E PATÓGENOS 
ENVOLVIDOS
As perdas de frutas e hortaliças em pós-colheita são influenciadas por 
diversos fatores, entre os quais citam-se manejo inadequado dos produtos, 
condições desfavoráveis de colheita, armazenamento e comercialização, 
modificações físicas e bioquímicas do processo de senescência e atividade 
microbiana causadora de podridões.
Estas podridões são de difícil controle e têm sido apontadas por diversos 
autores como responsáveis por grande percentagem de perdas de produtos co­
lhidos. Na Espanha, as cifras médias de perdas em maçãs e peras submetidas à 
frigoconservação devem-se de 2 a 3% às podridões, 2 a 3% às alterações 
fisiológicas e 3 a 7% à diminuição do peso (PALAZÓN, 1983). No Chile, a per­
centagem de podridões de pomáceas varia em condições normais entre 15 e 
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35%, após um manejo regularmente bom da fruta e com um período de ar­
mazenagem ótimo (VALDEBENITO-SANHUEZA, 1969). Levantamentos do 
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, realizados em 1965, 
demonstram que as perdas de pós-colheita em frutas, nozes e vegetais giram 
em torno de 23% do total do produto colhido, sendo ainda maiores em regiões 
subdesenvolvidas, devido à inferioridade das condições de armazenagem e da 
tecnologia de manuseio de alimentos (WILSON & PUSEY, 1985).
Inspeções em países tropicais têm revelado que perdas de pós-colheita de 
25 a 50% são comuns em situações onde as vantagens da refrigeração não são 
utilizadas (ECKERT, 1977).
Estudos sobre perdas em pós-colheita de maçãs no Brasil indicam que na 
cultivar ‘Golden Delicious’, armazenada na safra 82/83, ocorreu podridão em 
5,7% dos frutos (BLEICHER & BERNARDI, 1985).
Diversos microrganismos estão associados às podridões em pós-colheita 
de frutos e hortaliças, destacando-se os fungos entre os de maior incidência. 
Esses fungos podem penetrar nos frutos através de ferimentos acidentais 
durante a colheita, transporte e armazenamento, ou pelas aberturas naturais do 
fruto, como lenticelas e partes florais, permanecendo na fase latente até o 
amadurecimento quando então causam a podridão (CREEMERS, 1989).
Nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, levantamentos 
realizados têm demonstrado a importância do mofo-azul (Penicillium expansum) 
como agente causai de podridões de maçãs conservadas em câmaras 
frigoríficas (FORTES, 1985; BLEICHER & BERNARDI, 1985). Esse mesmo 
gênero também é apontado como causador de grandes perdas em peras, mar­
melos, citros, uvas, pêssegos e ameixas (MOLINE, 1984), sendo responsável por 
80 a 90% das perdas ocorridas por podridões em pós-colheita de maçãs e peras 
(PALAZÓN, 1983).
O gênero Alternaria alternata também é considerado como um importante 
organismo dentre os associados à podridão de maçãs em pós-colheita, ocorren­
do no Brasil e em outros países produtores de pomáceas da América do Sul e 
Europa (VALDEBENITO-SANHUEZA e CANTILLANO, 1987).
Além de Penicillium spp. e Alternaria spp., são citados ainda os fungos 
Glomerella cingulata, Rhizopus spp., Physalospora malorum, Monilinia fruc- 
ticola, Botrytis cinerea, Phomopsis mali, Phoma sp., Fusarium sp., Pestalotia 
spp., Botryodiplodia sp. e Botryosphaeria dothidea como causadores de 
podridões dos frutos de maçãs e peras em pós-colheita (BIONDI et al.,1982; 
MORALES-MUNOZ, 1982; PALAZÓN, 1983; BLEICHER & BERNARDI, 1985).
MOLINE (1984) cita ainda Pezicula malicorticis em maçã e pera; Alternaria 
citri, Geotrichum candidum, Phomopsis citri e Diplodia natalinsis em citros; B. 
cinerea, Rhizopus stolonifer e Cladosporium herbarum em uva e pequenos 
frutos; Phytophthora infestans, Fusarium spp. e Pythium sp. em batatas; M. fruc- 
ticola, R. stolonifer, B. cinerea, Penicillium sp., Geotrichum candidum e Alter­
naria sp. em frutos de caroço (pêssegos e ameixas); Alternaria sp., B. cinerea, 
R. stolonifer, G. candidum em tomates e pimentões; e B. cinerea, Rhizopus sp., 
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Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia carotae, Fusarium sp. e Pythium sp. em fo- 
Ihosas, cebolas, melões, feijões, raízes e vegetais em geral.
Como forma de controlar esses patógenos têm sido utilizados vários 
métodos: tratamentos químicos, calor, filmes plásticos, práticas culturais visan­
do reduzir o inóculo no campo, e irradiação. Os tratamentos químicos têm sido 
os mais usados, em pré e pós-colheita. Os tratamentos em pós-colheita são 
mais econômicos, porém têm eficácia relativa, controlando apenas aqueles or­
ganismos que se instalam durante e/ou após a colheita. Os tratamentos 
utilizados em câmaras frias para conservação de produtos colhidos têm sido 
banho de imersão em tanques com solução fungicida e tratamentos com 
fumigantes dentro das câmaras. No Brasil, têm-se utilizado em larga escala fun­
gicidas do grupo dos benzimidazóis, que possuem sérias restrições de uso de­
vido ao fato de selecionar estirpes resistentes de certos fungos. Segundo 
BECKER (1988), o uso de fungicidas sistêmicos do grupo dos benzimidazóis 
tem o maior número de surgimentos de organismos resistentes. Nos últimos 
anos foram constatadas estirpes resistentes de 8. cinerea, B. squamosa, P. ex- 
pansum e G. cingulata (FORTES, 1975; KOFFMANN et al., 1978; MORALES 
MUNOZ, 1982; PRUSKY et al., 1985; VALDEBENITO-SANHUEZA, 1986; LOCKE 
& FLETCHER, 1988; BEEVER et al., 1989; GHINI & KIMATI, 1989 e CREEMERS, 
1989). No sentido de controlar estas estirpes resistentes, diversos trabalhos 
foram realizados buscando produtos alternativos (KOFFMANN et al., 1978; 
PRUSKY et al., 1985; VALDEBENITO-SANHUEZA, 1986 e BLEICHER, 1990). No 
entanto, muitos dos fungicidas testados e/ou suas misturas não possuem 
registro para uso em pós-colheita no Brasil. A situação se agrava no caso de 
produtos para exportação, uma vez que existem diferenças entre os países con­
sumidores na aceitação de determinados fungicidas, bem como na variação de 
dose mímina de resíduos tolerados. Por exemplo, a tolerância máxima de 
imazalil (IMZ), tiabendazole (TBz) e O-fenil fenol (OPP) em citros (fruto inteiro) 
varia de 2,0 mg/kg, 6,0 mg/kg e 12,0 mg/kg respectivamente, para a Espanha; 
5,0 , 6,0 e 12,0 mg/kg para Alemanha, Bélgica, Dinamarca, França e Holanda, 
enquanto estes mesmos produtos nos EUA possuem uma tolerância de 10,0 
mg/kg nos três casos. Após tratamentos realizados com estes produtos foram 
encontrados resíduos de 4,0 mg/kg de IMZ, 1,10 mg/kg de TBZ e 6,8 mg/kg de 
OPP para laranjas e valores mais altos para tangerinas, no fruto inteiro (CUNAT 
& SALA, 1989). Considerando a dosagem máxima permitida de IMZ para fruto 
inteiro na Espanha, estes frutos teriam dificuldades de aceitação naquele mer­
cado.
Além dos problemas até agora citados, o uso de misturas de fungicidas 
e/ou produtos alternados pode provocar o surgimento de sensibilidade colateral, 
onde a resistência a determinado produto poderia afetar a efetividade de outros 
do mesmo grupo. Outro fator a ser considerado é o acúmulo de químicos na 
cadeia alimentar, que pode acarretar sérios prejuízos ao consumidor quando 
não são observados os períodos de carência e as doses máximas de resíduos 
toleradas pela legislação.
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3. CONTROLE BIOLÓGICO COMO ALTERNATIVA
O controle biológico de patógenos que ocorrem em pós-colheita pode ser 
realizado no campo ou após a colheita. No campo, visa-se o controle de 
patógenos que penetram nos frutos em determinadas épocas, como na 
floração, e se desenvolvem posteriormente, durante a armazenagem. Neste 
caso, realizam-se pulverizações com suspensões de antagonistas nas plantas 
na época de maior suscetibilidade à entrada do patógeno, evitando sua 
posterior incidência. Assim, têm sido realizados trabalhos com pulverizações de 
antagonistas durante a floração para controle de M. fructicola em pessegueiro 
(FORTES, Comunicação Pessoal) e pulverização de Trichoderma spp. em flores 
de macieira para controle de B. cinerea (TRONSMO & YSTAAS, 1980).
Uma das grandes dificuldades na utilização de microrganismos para con­
trole de doenças através de antagonismo tem sido a impossibilidade de controle 
das condições ambientes. Assim, muitas vezes um trabalho promissor em 
condições de laboratório não logra êxito no campo devido às condições adver­
sas aos microrganismos utilizados, principalmente destruição por raios ultra­
violeta e dessecamento.
Os produtos armazenados normalmente estão sob condições controladas 
de temperatura e umidade relativa, principalmente no caso de armazenagem a 
frio. Segundo WILSON & PUSEY (1985), existem três fatores que sugerem que o 
controle biológico é uma alternativa viável e passível de exploração para con­
trole de patógenos em pós-colheita: 1) controle das condições ambientes; 2) 
limitação das áreas de aplicação; e 3) ser economicamente praticável sob 
condições de armazenamento.
Por estes motivos, maior número de trabalhos tem sido realizado visando o 
controle de patógenos que incidem nos produtos vegetais após a colheita. Os 
tratamentos são feitos com pulverização de suspensão de células do antagonis­
ta sobre os frutos antes da armazenagem, ou por imersão destes em 
suspensões de células de antagonistas.
O modo de ação dos antagonistas pode ser antibiose, parasitismo ou 
competição por nutrientes. Até o momento, os trabalhos que obtiveram bons 
resultados no controle de patógenos em pós-colheita foram aqueles que 
utilizaram antagonistas com atuação por antibiose.
No entanto, WILSON & CHALUTZ (1989) observaram que o uso de an­
tagonistas que não produzem antibióticos como parte do seu modo de ação 
pode ter maior aceitação pública, uma vez que não serão introduzidos 
antibióticos exóticos na cadeia alimentar.
4. EXPERIÊNCIAS REALIZADAS COM CONTROLE BIOLÓGICO DE 
DOENÇAS EM PÓS-COLHEITA
Trabalhos com redução do inóculo no campo foram realizados com maçã, 
abacaxi e morango. TRONSMO & RAA (1977) reduziram a infecção de frutos de 
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maçã por B. cinerea após inoculação artificial das flores por tratamento com 
conídios de Trichoderma pseudokoningii. No entanto, devido ao fato desse 
fungo ser incapaz de crescer em temperaturas abaixo de 9°C, a ocorrência de 
baixas temperaturas no período de floração poderia ter incapacitado o an­
tagonista de se desenvolver normalmente, motivo pelo qual o sucesso desse ex­
perimento foi considerado limitado. O fungo Trichoderma harzianum foi testado 
com o mesmo procedimento, e foram obtidos melhores resultados. Tratamentos 
com T. harzianum controlaram a doença de forma semelhante a diclofluanida 
0,038% + benomyl 0,015%, reduzindo significativamente a infecção de frutos 
por 8. cinerea, demonstrando que agentes de controle biológico podem ser 
usados para reduzir podridão de frutos em maçã (TRONSMO & YSTAAS, 1980).
No Hawaí, LIM & ROHRBACH (1980) observaram altos níveis das doenças 
"interfruitlet corking" (IFC), "leathery pocket" (LP) e "fruitlet core rot" (FCR) em 
frutos de abacaxi associadas à presença de uma estirpe não-pigmentada do 
fungo Penicillium funiculosum, denominada raça PI. Este fungo foi isolado de 
frutos doentes, flores secas, ramos cortados e insetos encontrados em torno 
das plantas atacadas. Estirpes do mesmo fungo, porém pigmentadas de verme­
lho, denominadas P2 e P3, foram igualmente isoladas destas fontes, mostrando- 
se não-patogênicas. Os autores observaram que ambas as raças P2 e P3 
reduziram a infecção da inflorescência do abacaxi causada pela raça P1, uma 
vez que os níveis da doença em plantas inoculadas com as raças P2 e P3 foram 
significativamente menores do que aqueles em plantas testemunha não ino­
culadas, demonstrando a possibilidade de controle biológico da doença. Duas 
explicações podem ser dadas para esta redução da doença. A primeira é de que 
as raças P2 e P3 podem induzir a produção de fitoalexinas nas plantas de 
abacaxi. A segunda seria a maior capacidade destas estirpes em competir com 
a raça P1 por nutrientes durante o desenvolvimento da inflorescência, afetando 
o estabelecimento da doença. A conclusão deste trabalho é de que existem 
grandes possibilidades de utilização das estirpes P2 e P3 como agentes de con­
trole biológico das doenças "interfruitlet corking", "leathery pocket" e "fruitlet core 
rot" em abacaxi.
TRONSMO & DENNIS (1983) reduziram Botrytis, responsável por 
podridões em pré e pós-colheita de morango, com pulverizações com espécies 
de Trichoderma. As pulverizações foram aplicadas no primeiro estádio floral, 
seguidas de intervalos de 14 dias, com a pulverização final realizada 14 dias 
depois da primeira colheita. O desempenho do antagonista foi semelhante ao de 
diclofluanida aplicada nos mesmos procedimentos. Segundo os autores, 
isolados de Trichoderma adaptados para crescimento sob baixas temperaturas 
poderão ser mais efetivos.
Na busca de antagonistas a Monilinia iaxa, MELGAREJO et al. (1985) 
avaliaram populações de fungos em ramos e flores de pêssego em diferentes 
períodos do ano, a fim de estabelecer as espécies residentes e as ocasionais. 
Dezenove espécies foram consideradas residentes sob os ramos e seis sob as 
flores. Cinco dessas espécies, Aspergillus flavus, Epicoccum nigrum, Penici­
llium chrysogenum, P. frequentans e P. purpurogenum, inibiram o crescimento 
de M. Iaxa, in vitro, por produção de uma zona de inibição ou por inibição de 
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contato. Considerando que M. laxa é um importante causador de podridões nos 
frutos após a colheita, seu controle no campo pode diminuir sua incidência nos 
frutos. É interessante notar nesse trabalho que os antagonistas foram obtidos no 
mesmo local onde serão utilizados. Assim, evita-se a introdução de espécies 
exóticas, diminuindo a possibilidade de modificação do ambiente natural do 
pomar.
Visando ao controle biológico de patógenos que ocorrem após a colheita, 
durante o armazenamento, vários trabalhos têm sido realizados, testando an­
tagonismo in vitro e sobre a superfície de frutos.
Isolados de Bacillus sp. capazes de inibir o crescimento fúngico em cultura 
e sobre pêssegos, nectarinas, damascos, ameixas e cerejas foram testados por 
WILSON & PUSEY (1984). Os frutos foram tratados com a bactéria e inoculados 
com M. fructicola, observando-se que três isolados testados reduziram sig­
nificativamente a podridão sobre frutos de superfície serosa, mas não sobre 
frutos pubescentes. Nesse trabalho verificou-se também que todas as 
suspensões bacterianas em nutriente líquido foram muito mais efetivas na 
redução de podridões do que suspensões em água.
Avaliando a potencialidade de outros possíveis agentes de controle 
biológico, foram testados Pseudomonas cepacia, P. fluorescens, Bacillus 
thuringiensis e dois isolados de B. subtilis em laboratório, para observação de 
antagonismo contra M. fructicola sobre frutos feridos de pêssego, nectarina, 
damasco e ameixa. Todas as cinco bactérias inibiram o crescimento radial de M. 
fructicola sobre meio de cultura. No entanto, apenas o isolado B-3 de B. subtilis 
controlou a podridão-parda em todos os tipos de frutos, sendo mais efetivo 
sobre pêssegos e damascos do que sobre nectarinas e ameixas (WILSON & 
PUSEY, 1984). Segundo os autores, isto pode ser explicado pela diferença na 
superfície dos frutos, onde o tipo pubescente pode aumentar a aderência da 
bactéria ao fruto, ou aumentar o número de sítios nos quais a bactéria pode 
residir. O tratamento com benomyl foi mais efetivo do que B-3 contra podridão- 
parda. A concentração de 108 UFC/ml de B-3 preveniu a podridão em todos os 
frutos. Após nove dias nenhum fruto foi infectado por M. fructicola, mas sucum­
biram a outros fungos, como P. expansum e R. stolonifer. Nem benomyl nem B- 
3 afetaram a infecção natural por R. stolonifer, mas possivelmente um 
antagonista semelhante a B-3 possa ser misturado com fungicida ou outro an­
tagonista para controlar essa doença.
E possível que nem toda a atividade antifúngica seja devida ao crescimen­
to bacteriano e à produção de antibióticos. Considerando que células lavadas 
foram menos efetivas, alguma inibição poderia ter resultado de um excedente de 
compostos tóxicos, tais como NH3 acumulado no meio de cultura. Aparente­
mente, o modo de ação de B-3 em frutos afeta a germinação de esporos ou o 
início do desenvolvimento do tubo germinativo, com efeito mínimo sobre o 
subseqüente crescimento fúngico (WILSON & PUSEY, 1984). Nesse trabalho 
também foi testada a atividade de B-3 sob várias temperaturas, demonstrando 
que o antagonismo sobre frutos permaneceu em todas as temperaturas que per­
mitiram a M. fructicola apodrecer frutos não tratados.
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As substâncias antibióticas produzidas pelo isolado B-3 de 8. subtilis em 
meio sintético foram analisadas e caracterizadas parcialmente por MCKEEN et 
al. (1986). O extrato obtido continha antibióticos solúveis em etanol, metanol, 
isopropanol e água com pH acima de 7,5. Esse extrato foi ativo contra uma larga 
faixa de fungos patogênicos, entre os quais G. candidum, G. cingulata, M. fruc- 
ticola, P. expansum e Rhizopus sp. Quando testado para atividade contra M. 
fructicola sobre frutos de pêssego, o extrato demonstrou supressão quase com­
pleta de podridão-parda em concentração de 1 mg/ml.
A utilização de antagonistas juntamente com outros procedimentos 
realizados em pós-colheita foi estudada por PUSEY et al. (1986). Neste trabalho, 
foi testada a compatibilidade de 8. subtilis (isolado B-3) com outros agentes ou 
procedimentos de pós-colheita usados comercialmente. Foi observado que o 
tratamento dicloran + B-3 teve baixa percentagem de frutos atacados, menor 
que dicloran e B-3 isoladamente. No entanto, quando misturado com cera e cera 
+ dicloran, o antagonista não teve o mesmo efeito. Aparentemente, a cera teve 
um efeito negativo sobre a atividade de B-3 contra M. fructicola. Isto pode refletir 
uma mobilidade reduzida dos compostos inibitórios produzidos pela bactéria. 
Frutos tratados com B-3 também foram submetidos às condições simuladas de 
armazenamento a frio (2 a 4°C) durante 21 dias. A atividade de B-3 contra M. 
fructicola em frutos tratados com cultura e com suspensão de células foi man­
tida durante todo o período, com apenas 10 e 20% de podridão de frutos para 
os dois tratamentos, respectivamente. Isto indica que B. subtilis tem um bom 
potencial para controle biológico sob baixas temperaturas e em mistura com al­
guns produtos químicos. Entretanto, testes posteriores devem ser feitos para es­
tabelecer sua eficácia em um "packinghouse" comercial, simulado ou real.
Visando ao controle de R. stolonifer, WILSON et al. (1987) isolaram 70 an­
tagonistas de solo e material orgânico sob árvores de pêssego, dos quais 
apenas 13 inibiram o crescimento e/ou esporulação do patógeno in vitro. Des­
ses isolados, somente Enterobacter cloacae reduziu o desenvolvimento de 
podridão comparável a dicloran. Segundo os autores, apesar da bactéria inibir 
infecção por R. stolonifer em até 70% dos frutos e o ataque de podridão ter sido 
reduzido em frutos tratados, não foi obtido controle completo de podridão por 
Rhizopus. Mesmo que observações dos autores em outros ensaios demonstrem 
que possivelmente E. cloacae possa ter uma larga aplicação no controle 
biológico, é necessário, nesse trabalho, indicar os riscos de uso desse organis­
mo, que sendo um habitante normal do trato intestinal de animais e do homem 
poderia causar problemas à saúde.
As interações entre E. cloacae e R. stolonifer foram estudadas por WIS- 
NIEWSKI et al. (1989b) a fim de determinar os possíveis mecanismos pelos quais 
E. cloacae protege frutos de pêssego de podridões em pós-colheita causadas 
por R. stolonifer. A inibição da germinação de esporangiosporos do patógeno 
por E. cloacae foi dependente da concentração do antagonista. A concentração 
de antagonista (1010UFC/ml) necessária para inibir completamente a 
germinação foi similar àquela necessária para prevenir infecção em frutos. 
Inibição significativa do crescimento de hifas in vitro foi conseguida em 105 
UFC/ml, com cultivo simultâneo de patógeno e antagonista. Uma redução da 
Controle Biológico de Doenças de Plantas
60 A. A. KRETZSCHMAR
inibição ocorreu quando a adição do antagonista foi retardada. A presença de 
glicose no meio de cultura não preveniu a junção de E. cloacae às hifas e aos 
esporangiosporos de R. stolonifer. Estas observações indicam que a habilidade 
de E. cloacae em manter ligação aos propágulos do fungo num ambiente rico 
em açúcares, como é o microambiente de pêssegos maduros, pode explicar o 
sucesso desta bactéria na competição por nutrientes. Esta competição, 
facilitada pela junção bacteriana pode ter um papel-chave na interação entre E. 
cloacae e R. stolonifer.
Bom controle da podridão-mole causada por Erwinia spp. em batatas 
usando uma estirpe de Pseudomonas putida, produtora de antibiótico M17, foi 
obtido por COLYER & MOUNT (1984). Nesse trabalho foi realizado tratamento 
pré-plantio de pedaços de batata-semente e tratamento pós-colheita dos 
tubérculos com um isolado de P. putida antagonista a Erwinia spp., e com um 
mutante deste isolado, não produtor de antibiótico, denominado M74. O isolado 
M17 reduziu o desenvolvimento da podridão-mole em 50% nos tratamentos em 
pré-plantio e em 75% nos tratamentos em pós-colheita, avaliando-se a por­
centagem de perda de peso, área superficial e volume de tubérculos com 
podridão. A redução na severidade da podridão-mole e a colonização de 
tubérculos por P. putida foram observadas durante cinco dias antes da 
avaliação da doença. Este período, embora curto, demonstra a habilidade desta 
bactéria em sobreviver sob condições de armazenagem por curtos períodos. 
Segundo os autores, a exploração das condições de armazenagem para 
aumentar a sobrevivência dos agentes de controle biológico pode providenciar 
um controle mais efetivo. Tubérculos tratados com P. putida (M74) tiveram 
redução intermediária na severidade da doença, quando comparados com a 
bactéria (M17) e o controle. A menor habilidade de P. putida (M74) para con­
trolar a podridão-mole pode ser devida à menor capacidade de competição, an- 
tibiose e resistência induzida, embora estes fatores não tenham sido 
investigados.
Em citros, SINGH & DEVERALL (1984) isolaram diversos fungos e 
bactérias antagonistas a A. citri e a G. candidum, a partir de frutos que sofreram 
um período de incubação sob condições ótimas para o surgimento de 
podridões. Dentre os isolados, 8. subtilis foi o mais ativo in vitro contra A. citri, 
G. candidum e também P. digitatum. A imersão de frutos feridos em suspensões 
de células bacterianas controlou a podridão causada por estes patógenos por 
um período maior que três semanas. Filtrados de cultura de 8. subtilis igual­
mente demonstraram antagonismo a A. citri e G. candidum, in vitro e sobre 
frutos. Esporos de 8. subtilis foram produzidos em laboratório e armazenados 
na forma de pó durante dois meses. Após este período, foram reconstituídos em 
solução aquosa, glicose 1%, batata-dextrose líquida e nutriente líquido, e tes­
tados in vitro contra A. citri. Todas as suspensões inibiram o crescimento do 
patógeno em meio de cultura, demonstrando a viabilidade de armazenagem do 
antagonista sob curtos períodos. Segundo os autores, a ação antagonista de B. 
subtilis deve-se provavelmente aos diversos antibióticos produzidos em cultura, 
pois culturas filtradas também tiveram um bom controle dos patógenos.
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Outros antagonistas aos patógenos de citros foram isolados por WILSON 
& CHALUTZ (1989). Neste trabalho foram testados 122 isolados contra P. 
digitatum e P. italicum, causadores de podridão em frutos. Desses isolados, 
duas leveduras - Debaromyces. hansenii e Aureobasidium pululans - e duas 
bactérias — Pseudomonas cepacia e P. syringae — foram os antagonistas mais 
efetivos. Estes isolados inibiram igualmente a infecção de P. digitatum e P. 
italicum em 50% ou mais, onze dias após a inoculação. P. cepacia conferiu a 
melhor proteção contra ambas as podridões e produziu zonas de inibição contra 
os dois patógenos em cultura. A levedura D. hansenii não é patogênica às plan­
tas e parece controlar a podridão por Penicillium sem produção de antibióticos, 
sendo, portanto, o mais apto dentre os antagonistas identificados para ganhar 
aceitação comercialmente. Além disto, como é uma espécie comumente con­
sumida em leite e queijo, a toxicidade potencial a seres humanos não deverá 
constituir problema.
Em maçã, foram isoladas bactérias e leveduras antagônicas a P. expansum 
e B. cinerea de folhas, frutos e solo, durante a estação de crescimento. A 
atividade antagonista desses isolados foi demonstrada por inibição do cres­
cimento micelial de B. cinerea e da germinação de esporos de P. expansum. 
Quando testados sobre maçãs e peras, alguns antagonistas aplicados em 
suspensão aquosa, em concentrações de aproximadamente 5 x 107 células/ml, 
controlaram totalmente a podridão de frutos feridos e inoculados com 
suspensão de conídios de P. expansum a 105 conídios/ml. Os melhores an­
tagonistas foram aqueles isolados de frutos e folhas de maçã (JANISIEWICZ, 
1985).
Na continuação desse trabalho, uma bactéria antagonista e uma levedura 
foram selecionadas para controlar o mofo-azul em maçãs, causado por P. ex­
pansum. A mais alta concentração de conídios do patógeno (107 conídios/ml) 
foi totalmente controlada por altas concentrações do antagonista. Esta proteção 
foi contínua, porque reinoculações subseqüentes de ferimentos, após 7 a 10 
dias, não resultaram em desenvolvimento de lesões. A mais alta concentração 
de conídios por ml de P. expansum no experimento foi maior do que aquelas 
que ocorrem normalmente em tanques comerciais. Para ambos antagonistas a 
concentração utilizada foi considerada razoável para possível desenvolvimento 
comercial (JANISIEWICZ, 1987).
JANISIEWICZ (1988) verificou que a suspensão de células de Acremonium 
breve e Pseudomonas sp. controlaram B. cinerea e P. expansum, respectiva­
mente, em frutos de maçã. Em testes com maçãs ‘Golden Delicious’, logo após 
a colheita, foi observada total proteção dos frutos a B. cinerea (104 conídios/ml) 
com suspensões de 104 UFC/ml de A. breve, sendo esta a mais baixa 
concentração aplicada. A proteção durou por dez semanas, até o final do ex­
perimento. Quando foram testadas misturas de antagonistas, a combinação de 
Pseudomonas sp. e A. breve deram excelentes resultados, inibindo B. cinerea e 
P- expansum. Foram também realizados testes para verificar a inibição in vitro. 
Os resultados indicaram que a relação entre a ação antagonista em placas e 
sobre frutos parece ser limitada, embora em alguns casos houvesse correlação, 
ou seja, a forte inibição em placas foi paralela à forte inibição em frutos
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(JANISIEWICZ, 1988).
Utilizando a bactéria P. cepacia, JANISIEWICZ & ROITMAN (1988) 
verificaram inibição do desenvolvimento de podridão causada por B. cinerea e 
P. expansum em peras e maçãs, quando os frutos foram feridos e pulverizados 
com suspensão dessa bactéria. Segundo os autores, um composto antifúngico 
efetivo foi isolado das células bacterianas e de meio de cultura, sendo iden­
tificado como pirrolnitrina. Esse composto inibiu o crescimento dos dois 
patógenos, na concentração de 1,0 mg/l em teste de difusão em ágar. Na 
concentração de 10 mg/l, foi obtida completa proteção a 8. cinerea em maçãs e 
peras com concentrações do patógeno de 103 a 108 conídios/ml. Para P. expan­
sum, a mesma concentração do composto antifúngico controlou concentrações 
de 103 conídios/ml em peras e 103 a 104 conídios/ml em maçãs. Nas 
concentrações 50 mg/l de pirrolnitrina foi obtido completo controle de ambas as 
doenças em todos os níveis de inóculo testados. Segundo os autores, a raça de 
P. cepacia testada protegeu maçãs e peras em concentrações suficientemente 
baixas para considerar possível o desenvolvimento comercial dessa bactéria.
Para verificar o modo de ação do antagonista D. hansenii, WISNIEWSKI et 
al. (1989a) realizaram um estudo histológico usando uma estirpe efetiva no con­
trole de Botrytis em maçã denominada 87 e uma estirpe inefetiva denominada 
118. Maior desenvolvimento micelial foi observado em amostras tratadas com a 
estirpe 118 do que com a 87. Isso foi associado à uma colonização de ferimen­
tos mais extensiva e maior produção de uma matriz extracelular pela estirpe 87. 
Foi observada junção de células da levedura ao micélio do fungo mais aparente 
na estirpe 87. Após um período de 48 horas, o micélio do patógeno em ferimen­
tos tratados com a levedura 87 apresentou-se destruído e enrolado, enquanto 
em ferimentos tratados com 118 o micélio apresentou-se normal. Após 72 horas, 
os ferimentos tratados com a estirpe 118 apresentaram extensiva degradação 
dos tecidos, enquanto ferimentos tratados com a estirpe 87 apresentaram-se 
similares a ferimentos não inoculados. Estes resultados indicam que o 
biocontrole pela estirpe 87 de D. hansenii pode ser devido a: colonização mais 
efetiva, ligação de células ao patógeno e/ou produção abundante de uma matriz 
extracelular.
A levedura D. hansenii foi posteriormente identificada como Candida sp. 
por MCLAUGHLIN et al. (1990), que testaram a habilidade de duas estirpes os- 
motolerantes dessa levedura, denominadas 87 e 101, para reduzir o desenvol­
vimento de lesões em maçãs ‘Golden Delicious’ após a inoculação com 
suspensões de 105 ou 104 conídios/ml de 8. cinerea e P. expansum.
O tamanho das lesões e a freqüência de podridão por Botrytis foi sig­
nificativamente menor em frutos pré-tratados com suspensão aquosa das estir­
pes 87 e 101 (concentrações de 107 e 108 UFC/ml), quando comparado com o 
controle pré-tratado com água. A redução de podridão por Penicillium obser­
vada em tratamentos com 108 UFC/ml da levedura foi significativa, porém mar­
ginal. O controle biológico da podridão por Botrytis foi aumentado quando os 
ferimentos foram tratados com a estirpe 87 a 107 UFC/ml em solução aquosa de 
CaCl2, KCI e CaCO3 a 2%, quando comparado com suspensão aquosa da 
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levedura sozinha. Soluções salinas aplicadas aos ferimentos, sem células de 
levedura, não reduziram a podridão. A habilidade da solução salina para aumen­
tar o controle com leveduras não foi relacionada ao potencial osmótico da 
solução. Cloreto de cálcio foi o sal mais efetivo, aumentando o biocontrole da 
estirpe 87 em concentração de 1%, e o da estirpe 101 em 2%. Estão sendo feitos 
estudos para determinar se a presença do Ca+2 afeta o crescimento e a 
sobrevivência das leveduras no sítio do ferimento ou se estimula os processos 
fisiológicos das leveduras, que resultam na excreção de novos ou adicionais 
metabólitos antifúngicos. A interação destes sais com compostos do tecido da 
fruta, tal como os polissacarídeos expostos da parede celular, também pode ter 
uma pequena contribuição em relação à resistência.
A habilidade das estirpes 87 e 101 para reduzir a podridão na ausência de 
sais pode ser devida em parte à competição por nutrientes e/ou exclusão do 
sítio. É provável que, em ausência de antibiose, estas estirpes sejam capazes de 
esgotar os nutrientes básicos requeridos para germinação dos conídios de B. 
cinerea, reduzindo deste modo a podridão. Estudos adicionais são necessários 
para comprovar estes fatores como parte do mecanismo de controle das 
leveduras.
A levedura Cryptococcus laurentii foi testada por ROBERTS (1990) para 
controle de mofo-cinzento em maçãs. Ferimentos na superfície desinfectada de 
maçãs ‘Golden Delicious’ foram tratados com suspensão de células de C. 
laurentii ou benomyl, inoculados com suspensão de 2 x 104 conídios/ml de 8. 
cinerea e incubados durante 12 dias em temperaturas de 5, 10, 15 ou 20°C. 
Tratamento dos ferimentos com células lavadas de C. laurentii, na concentração 
de 104 a 105 células por ferimento, reduziu efetivamente ou preveniu o desenvol­
vimento de podridão por B. cinerea em todas as temperaturas, quando com­
parado com o controle, e foi comparável em efetividade a benomyl (dosagem 
indicada para pós-colheita), em pré-inoculação.
Tratamentos de ferimentos com filtrado de cultura de células de C. laurentii 
não foram efetivos na prevenção da podridão e resultaram em maior diâmetro 
das lesões do que o tratamento testemunha, demonstrando que o controle foi 
realizado sem antibiose aparente. No entanto, estudos adicionais são 
necessários para verificar se metabólitos antifúngicos são produzidos por C. 
laurentii no local do ferimento. A competição por fontes de carbono ou 
nitrogênio entre células de C. laurentii e B. cinerea pode ser responsável pelo 
controle, pois é conhecido que a germinação de conídios de algumas estirpes 
de B. cinerea é afetada pelo estado nutricional (carboidratos e nitrogênio) do 
ambiente. A habilidade de C. laurentii para se multiplicar rapidamente em 
ferimentos e talvez utilizar previamente os nutrientes disponíveis pode facilitar o 
biocontrole por competição. O aumento do intervalo entre a realização do 
ferimento e a inoculação com 8. cinerea diminui a suscetibilidade dos ferimen­
tos à podridão. Apesar disto, a cicatrização de ferimentos não aparentou ser um 
fator significativo no controle de 8. cinerea, porque C. laurentii teve controle 
efetivo em ferimentos frescos (0 h) e velhos (72 h).
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A densidade populacional de C. laurentii nos ferimentos aumentou rapida­
mente, mesmo em temperaturas de 5°C, e não foi, em nenhum momento, as­
sociada à necrose ou descoloração no tecido do hospedeiro. Isto demonstra 
que o biocontrole é conseguido quando populações de C. laurentii em 
multiplicação ativa estão presentes nos ferimentos. Foi observado que a 
levedura não é fermentativa, pois testes conduzidos sob condições aeróbicas 
demonstraram que a produção de etanol não foi consistente.
O rápido crescimento de C. laurentii em ferimentos sob uma larga variação 
de temperatura, especialmente baixas, e sua capacidade de controlar o desen­
volvimento de lesões por 8. cinerea evidenciam que C. laurentii é bem adaptada 
ao ambiente de ferimento em frutos de maçã, e tem considerável potencial 
como um agente de controle biológico. Além disto, ensaios preliminares 
realizados pelos autores mostraram que o crescimento de C. laurentii não foi ini­
bido na presença de benomyl, possibilitando a aplicação conjunta da levedura e 
benzimidazóis para controle de estirpes de B. cinerea resistentes a benomyl.
O mesmo patógeno também é causador de mofo-cinzento em peras. 
Visando seu controle, JANISIEWICZ & YOURMAN (1989) utilizaram um isolado 
de P. syringae pv. lachrymans (K-1) em peras feridas após a colheita. Os frutos 
foram imersos por dois minutos em suspensão contendo conídios do patógeno 
(104 conídios/ml) e concentrações do antagonista variando de 1,1 x 108 a 5,4 x 
108 UFC/ml. Metade dos frutos tratados foi armazenada a 24°C por seis dias e a 
outra metade a 2°C por 30 dias. A concentração de 2,2 x 10° UFC/ml do an­
tagonista nas duas condições de armazenagem reduziu o tamanho das lesões e 
a percentagem de infecção. A concentração de 5,4 x 108 UFC/ml do antagonista 
a 24°C preveniu o desenvolvimento de lesões, e a 2°C permitiu somente lesões 
esporádicas. Segundo os autores, resultados preliminares de outros ensaios in­
dicaram controle semelhante do mofo-azul, causado por P. expansum, em pras.
A maioria dos trabalhos realizados com controle biológico em pós-colheita 
tem sido com frutas, principalmente aquelas armazenadas sob baixas 
temperaturas, tais como peras, maçãs, pêssegos, ameixas e outras. Poucos en­
saios têm sido feitos com hortaliças e grãos, mantidos tanto em baixas 
temperaturas como em temperatura ambiente.
Trabalhando com milho, RHEEDER et al. (1990) observaram uma 
correlação negativa de Fusarium moniiiforme com F. graminearum e F. sub- 
glutinans em sementes de dez cultivares, durante um estudo de dois anos em 
oito localidades da África do Sul. F. moniiiforme é um colonizador primário de 
sementes de milho, mas não teve efeito adverso na germinação, emergência, 
crescimento e produção de sementes. Devido à correlação apresentada entre F. 
moniiiforme, F. graminearum e Diplodia maydis, estes últimos sendo con­
siderados fungos infectantes de sementes, a ocupação por F. moniiiforme em 
primeiro lugar pode servir como um impedimento ao estabelecimento destes 
fungos. Foi sugerido que isto pode possibilitar a utilização de F. moniiiforme 
como um possível agente de biocontrole em sementes de milho.
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Um único organismo antagonista pode ter ação inibitória sobre diversos 
patógenos causadores de doenças em diferentes hospedeiros. Por exemplo, em 
estudos realizados com o fungo Cladobotryum amazonense, BASTOS et al. 
(1986) verificaram a produção de metabólitos em meio de cultura que exibiram 
atividade antifúngica. Testes realizados in vitro com o antibiótico purificado 
demonstraram um efeito inibitório sobre a germinação de esporos de uma 
ampla variedade de fungos fitopatogênicos, como B. cinerea,causador de mofo- 
cinzento em tomate, P. digitatum, causador de mofo-verde em citros e P. expan- 
sum, causador de mofo-azul em maçãs. Estes resultados sugerem a 
possibilidade de utilização do fungo C. amazonense no controle de doenças de 
pós-colheita causadas por estes patógenos.
No Brasil, poucos trabalhos têm sido realizados com controle biológico de 
patógenos que ocorrem em pós-colheita, e os projetos existentes nesta área 
ainda estão em andamento.
Estudos epidemiológicos de flores e sementes de macieira foram 
realizados por BERTON (1990), observando a presença de Trichoderma sp.. 
Dois isolados desse fungo foram avaliados sob condições de laboratório para 
verificar sua capacidade competitiva contra Alternaria spp. e Fusarium spp., dois 
importantes agentes causadores da podridão-carpelar em frutos de macieira. 
Competição e antagonismo foram nitidamente observados in vitro, sete dias 
após a inoculação dos isolados.
BETTIOL et al. (1990) obtiveram controle de B. cinerea em frutos de 
morango com suspensão de células de B. subtilis. O isolado Ap-85 e a mistura 
contendo outros oito isolados do antagonista foram aplicados sobre os frutos 
feridos 24 horas antes da inoculação do patógeno (105 conídios/ml). Cinco dias 
após a inoculação do patógeno foi verificado controle da doença similar ao con­
trole por iprodione, na dosagem de 75g/100 I.
5. PERSPECTIVAS DO CONTROLE BIOLÓGICO EM PÔS-COLHEITA
Algumas dificuldades têm sido encontradas na viabilização do controle 
biológico em pós-colheita. Inicialmente, na procura de microrganismos an­
tagonistas, há necessidade de grande número de isolamentos, pois o antagonis­
mo testado in vitro nem sempre ocorre in vivo. Assim, nem sempre um 
organismo promissor em testes de laboratório in vivo torna-se eficiente quando 
utilizado sobre produtos vegetais. Além disto, a necessidade de utilizar 
suspensões antagonistas em alta concentração eleva o custo de produção, 
devido principalmente ao substrato utilizado. É preciso desenvolver formulações 
de produtos biológicos que possam competir com fungicidas e/ou serem 
usados em controle integrado, testando também a viabilidade de misturas de 
produtos químicos e antagonistas, e seu efeito na proteção de alimentos.
Considerando que vários patógenos podem ocorrer simultaneamente 
sobre frutos e vegetais armazenados, seria interessante a obtenção de an­
tagonistas ou misturas deles que controlassem efetivamente os diferentes or­
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ganismos patogênicos de pós-colheita, ou pelo menos os mais importantes.
No caso de armazenamento a frio, há necessidade de utilizar antagonistas 
que suportem grande variação de temperaturas sem diminuir seu potencial de 
biocontrole.
Outro fator a ser considerado, que merece especial atenção, é o efeito 
toxicológico que os antagonistas podem exercer sobre os alimentos, para evitar 
problemas de contaminação de produtos vegetais e conseqüente intoxicação 
do consumidor. Deve-se lembrar que a introdução de organismos estranhos a 
um ambiente pode causar certo impacto, que deve ser verificado antes de sua 
utilização em larga escala. No caso de armazenamento de frutas e hortaliças em 
câmara frigorífica, o local abrangido é limitado, podendo ser satisfatoriamente 
controlado.
Poucos estudos têm sido feitos sobre o modo de ação dos antagonistas 
na superfície dos produtos vegetais. Um grande número de antagonistas 
utilizados em pós-colheita demonstrou antibiose in vitro e in vivo, sendo 
provavelmente este o seu modo de ação. Entretanto, algumas leveduras con­
trolaram os patógenos por competição de nutrientes e parasitismo miceliaL Este 
seria talvez o caminho mais adequado a seguir, uma vez que evita a introdução 
de novos compostos tóxicos na cadeia alimentar.
Estudos sobre o ciclo de vida dos patógenos e antagonistas, seus re­
querimentos nutricionais, bem como a composição nutricional da superfície dos 
alimentos a serem protegidos, fazem-se necessários para uma melhor 
compreensão das interações entre esses organismos.
O controle biológico pode ser uma solução prática e viável na conservação 
de alimentos, servindo como uma alternativa para o controle de doenças em 
pós-colheita.
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1. INTRODUÇÃO
A estreita dependência de algumas espécies arbóreas apresentada em 
relação à associação micorrízica é bem conhecida, especialmente nas plantas 
do gênero Pinus, que se associam com fungos ectomicorrízicos. O aspecto 
nutricional da associação micorrízica é o mais conhecido e amplamente es­
tudado pelos pesquisadores. No entanto, o efeito das micorrizas, especialmente 
das ectomicorrizas, na proteção das raízes das plantas contra o ataque de 
patógenos deve também ser considerado como componente do efeito benéfico 
geral das micorrizas no desenvolvimento da planta (ZAK, 1964; TRAPPE, 1977). 
Em revisão do assunto feita por MARX (1972), o autor deu ênfase aos mecanis­
mos de resistência das ectomicorrizas às infecções patogênicas, após ter con­
duzido seus clássicos trabalhos que demonstraram o efeito protetor de fungos 
ectomicorrízicos contra infecção por patógenos de raiz, especialmente por 
Phytophthora cinnamomi, em plantas de Pinus. Posteriormente, vários trabalhos 
se sucederam, confirmando o papel protetor das ectomicorrizas contra 
patógenos de raiz (MARX, 1973; STACK & SINCLAIR, 1975; MARAIS & KOTZÉ, 
1976; SINCLAIR et al., 1982; VROT & GRENTE, 1985).
2. MECANISMOS DE CONTROLE
Os mecanismos através dos quais as ectomicorrizas podem garantir 
proteção contra doenças, principal mente em raízes de absorção, foram propos­
tos preliminarmente por ZAK (1964) e MARX (1972), podendo ser subdivididos 
quanto ao tipo de ação contra o patógeno em mecanismos de ação direta e de 
ação indireta.
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2.1. Mecanismos de ação direta
A presença de micélio envolvendo a raiz produzido pelo simbionte cria 
uma barreira física, que impede a penetração do patógeno nas células corticais 
mais externas, como foi sugerido por MARX (1970) em Pinus e em eucalipto por 
MALAJCZUK (1979). Exames histológicos de raízes de Pinus micorrizadas 
revelaram a ausência de infecção associada a uma barreira constituída pela 
manta e rede de Hartig (Figura 1). Por outro lado, raízes curtas em formação 
não recobertas ainda pela manta foram suscetíveis à infecção por P. cinnamomi. 
MARX (1972) apresentou a rede de Hartig como uma possível barreira interna à 
progressão do patógeno nos tecidos da planta, porém o autor não exclui, neste 
caso, a possibilidade de proteção química induzida, pelas células corticais.
Substâncias químicas elaboradas pelo micossimbionte, liberadas no solo, 
podem afetar o desenvolvimento de patógenos, criando uma barreira química à 
infecção. Em revisão feita sobre o assunto, ZAK (1964) propôs a hipótese da 
produção de substâncias antibióticas por fungos micorrízicos, consideradas 
como um fator de sobrevivência de plantas na natureza, pela provável proteção 
desenvolvida. Embora muitos fungos ectomicorrízicos possam produzir tais 
substâncias em cultura pura ou em basidiocarpos (Tabela 1), imagina-se que a 
existência destas substâncias esteja ligada à associação ectomicorrízica com 
seu hospedeiro (MARX, 1972). O autor considera, assim, que a produção teria 
lugar durante a associação, a qual assegura ao fungo os metabólitos essenciais 
ao crescimento. Com o nicho ecológico garantido pela colonização interna dos 
tecidos do hospedeiro, não existiría competição, e qualquer substância 
antibiótica presente possuiría efeito protetor contra infecções de raízes em sítios 
já micorrizados e, talvez, em raízes próximas não micorrizadas. KRYWOLAP et 
al. (1964), no entanto, detectaram um antibiótico com ação antibacteriana a par­
tir de micorrizas formadas por Cenococcum graniforme em Pinus resinosa, P. 
strobus e Picea abies, translocável à parte aérea, levando os autores a 
especular uma possível proteção geral contra bactérias patogênicas.
Quimicamente, as substâncias antibióticas produzidas em condições 
axênicas foram caracterizadas como diatretina nitrila e diatretina, em ectomicor- 
riza formada por Leucopaxillus cerealis var. piceina com Pinus taeda e Pinus 
echinata contra Phytophthora cinnamomi (MARX & DAVEY, 1969) e, mais recen­
temente, ácido oxálico produzido por Paxillus involutus em associação com 
Pinus resinosa contra Fusarium oxysporum f. sp. pini (DUCHESNE et al., 1987, 
1988).
2.2. Mecanismos de ação indireta
O consumo de carboidratos e de outras substâncias sintetizadas e ex- 
sudadas em raízes por fungos micorrízicos pode reduzir a atratividade dos 
patógenos para as raízes (ZAK, 1964). Desse modo, haveria uma redução na 
quantidade de nutrientes estimuladores do processo quimiostático de atração e 
germinação de zoósporos, do crescimento micelial e da patogenicidade 
(ROVIRA, 1965). Estes exsudatos compreendem carboidratos, aminoácidos, 
vitaminas, ácidos orgânicos, glicosídeos e saponinas (MARX, 1972), com
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Figura 1. Suscetibilidade e resistência de raízes de Pinus com e sem micorrizas 
a Phytophthora cinnamomi. Penetração direta de zoósporos (A) e hifa 
vegetativa (B) de P. cinnamomi (I) em raízes não micorrizadas com 
infecção intracelular no córtex. Vesículas e hifas de P. cinnamomi (I) 
sobre a manta fúngica de ectomicorriza (II) em (C) e ausência de 
infecção em córtex envolvido pela rede de Hartig (III).
Fonte: MARX (1972).
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diferenças quantitativas e qualitativas devido às diferentes espécies de árvores 
(SMITH, 1969).
Tabelai. Gêneros de fungos ectomicorrízicos produtores de substâncias 
antibióticas em cultura ou presentes em basidiocarpos.
Número de espécies produtoras.
Fonte: TRAPPE (1962) e MARX (1972).
Gênero
Tipo de Atividade
Antibacteriana Antifúngica Antiviral
Amanita
★
11 5 2
Boletinus — — 1
Boletus/SuílluS 10 10 —
Cantharellus 2 — —
Cenococcum 1 1 —
Clitocybe 4 5 —
Clitopilus 1 1 —
Collybia - 2 -
Corticium 1 - —
Cortinarius 12 1 —
Hebeloma 6 - -
Hygrophorus 5 - -
Laccaria 1 1 -
Lactarius 9 3 -
Lepista 2 1 -
Leucopaxillus 1 1 —
Marasmius 1 — —
Paxillus 1 — —
Pisolithus 1 — —
Rhizopogon 1 2 —
Russula 4 1 —
Scleroderma 2 —
Thelephora - 1 —
Tricholoma 10 4 1
Alterações no padrão de exsudatos de raízes causam modificações na 
resposta quimiostática de zoósporos de P. cinnamomi a raízes, e redução do 
estímulo para germinação de clamidosporos e oósporos (MARX & DAVEY, 1969; 
MALAJCZUC, 1983), promovendo desde a redução do potencial do inóculo e de 
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infectividade do solo até a interrupção inicial do ciclo das relações patógeno- 
hospedeiro.
Os exsudatos radiculares e de fungos ectomicorrízicos associados con­
dicionam uma comunidade microbiana específica na rizosfera do hospedeiro. As 
populações podem variar, ainda, de acordo com as condições ambientes 
prevalecentes, as características físico-químicas do solo e as práticas culturais, 
como fertilização e aplicação de defensivos agrícolas (LINDERMAN, 1988). 
Interações potencialmente benéficas para controle biológico de patógenos de 
solo (GRAHAM, 1988), geradas por hiperparasitismo ou produção de 
antibióticos pelos fungos micorrízicos e antagônicos, podem também ocorrer. O 
condicionamento de certas populações bacterianas benéficas ao sistema 
radicular de plantas micorrizadas pode ser obtido por compostos 
bacteriostáticos voláteis (SCHISLER & LINDERMAN, 1989) e não voláteis 
(MARX, 1972), liberados por fungos ectomicorrízicos ou pelas micorrizas for­
madas. Estas rizobactérias poderíam proteger o sistema radicular através de:
1. antagonismo in vivo contra o patógeno (MALAJCZUK & McCOMB, 1979; 
MALAJCZUK, 1983);
2. produção do fitormônios promotores de alongamento das raízes (VAN- 
CURA, 1986; MELO, 1987), afetando o crescimento das raízes e dos patógenos; 
e
3. produção de sideróforos limitantes do fornecimento do elemento ferro 
no solo, indispensável aos patógenos residentes (KLOEPPER et al., 1980; VAN- 
CURA, 1986).
Neste último aspecto, existem evidências da produção de sideróforos por 
fungos ectomicorrízicos (SZANILO et al., 1981).
Inibidores químicos de patógenos produzidos pela planta têm sido 
descritos como elementos de resistência de plantas a doenças. A presença des­
tes compostos em plantas, como por exemplo as fitoalexinas, é postulada por 
vários autores como resposta a elicitores químicos extraplanta produzidos pelo 
patógeno ou pelo contato, ao nível celular, entre hospedeiro e patógeno, em 
processo pré ou pós-infeccioso (STACK & S.NCLAIR, 1975; MANSFIELD, 1982; 
KUC & RUSH, 1985). No caso de micorrizas, a formação de fitoalexinas e seu 
acúmulo pode controlar o futuro ingresso de fungos fitopatogênicos.
Revisão do assunto feita por DUCHESNE et al. (1987) levou os autores a 
sugerir que o acúmulo de compostos fenólicos e terpenos antimicrobianos in­
duzidos por fungos ectomicorrízicos estaria associado a três fenômenos:
1. o controle do ingresso de fungos ectomicorrízicos em raízes de 
absorção;
2. a prevenção da colonização de raízes por fungos ectomicorrízicos 
incompatíveis;
3. a proteção contra patógenos de raízes.
A ocorrência de resistência induzida em alguns sistemas patogênicos mais 
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micorriza não tem sido claramente discriminada da antibiose (DUCHESNE et al., 
1987). SYLVIA & SINCLAIR (1983b) verificaram que Laccaria laccata pode in­
vadir rapidamente raízes primárias de mudas de Pseudotsuga menziesii, com 
indução do acúmulo de substâncias fenólicas no córtex, protegendo-as contra o 
ataque de Fusarium oxysporum e Pythium irregulare. Este seria um dos 
mecanismos de proteção, além da ocorrência de antibiose do fungo contra os 
patógenos (SYLVIA & SINCLAIR, 1983a). O acúmulo de substâncias fenólicas 
inibidoras foi também constatado por LING-LEE et al. (1977), em raízes de 
Eucalyptus fastigata, e por CHAKRAVARTY & UNESTAM (1986) em Pinus syl- 
vestris (Tabela 2), infectadas por simbiontes. Além de substâncias fenólicas, os 
fungos ectomicorrízicos podem induzir à síntese de compostos inibidores 
voláteis, do grupo dos terpenos, também envolvidos na proteção contra o ata­
que de patógenos (KRUPA & NYLUND, 1972; KRUPA et al., 1973; SCHISLER & 
LINDERMAN, 1989).
Tabela 2. Fenóis (equivalentes em catecol) em extratos de raízes obtidos de 
raízes de mudas de Pinus sylvestris com micorriza, micorriza mais 
patógeno, somente patógeno e controles, aos 6 meses de idade.
Mudas infectadas com Fenóis
(mg/g de matéria seca de raiz)
Controle1 1,2
Fusarium 0,0
Rhizoctonia 0,0
Simbionte Hebeloma 2,5
+ Fusarium 2,1
+ Rhizoctonia 2,1
Simbionte Laccaria 3,8
+ Fusarium 2,8
+ Rhizoctonia 3,0
Simbionte Pisolithus 3,8
+ Fusarium 3,0
+ Rhizoctonia 2,5
sem qualquer infecção fúngica.
Fonte: CHAKRAVARTY & UNESTAM (1986).
3. POTENCIAL DE APLICAÇÃO PRÁTICA
O fenômeno de proteção das raízes pelas ectomicorrizas ou pelos fungos 
ectomicorrízicos é uma alternativa, além das práticas culturais e do controle 
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químico, para o controle das podridões de raízes, especialmente das raízes de 
absorção. PERRIN (1985) e ZAMBOLIM (1986) reviram o tema de proteção de 
plantas contra patógenos com micorrizas e concluíram que o potencial de uso 
depende dos fatores que influenciam a ação dos fungos micorrízicos, como a 
ocorrência de patógenos do solo, a espécie da planta, o tipo de doença, o tipo e 
espécie de fungo simbionte, e as condições de solo (fertilidade, temperatura, 
umidade etc.).
A base do conhecimento para o controle biológico continua sendo a 
verificação de antibiose entre patógeno e simbionte, in vitro (MARX, 1969; 
FROIDEVAUX & AMIET, 1974; CHAKRAVARTY & UNESTAM, 1987b), método 
criticável, pois as substâncias antibióticas podem ser exsudadas ou estar ligadas 
à exsudação da raiz do hospedeiro (DUCHESNE et al., 1988). Estudos com con­
trole biológico, em condições de casa de vegetação e viveiro, deveriam ser esti­
mulados e incrementados, no sentido de se confirmarem os resultados in vitro, 
desenvolvidos em condições controladas de laboratório (SYLVIA, 1983; CHAK­
RAVARTY & UNESTAM, 1987b).
Em campo, o desenvolvimento da floresta com associações micorrízicas 
adequadamente estabelecidas pode condicionar um habitat antipatógeno de 
raiz. Plantas sob estresse, porém micorrizadas, podem responder favoravel­
mente contra patógenos oportunistas e apresentar crescimento satisfatório 
(CHAKRAVARTY & UNESTAM, 1987a). O acúmulo de serapilheira e sua lenta 
decomposição geram uma série de substâncias em quantidades inibitórias a 
certos patógenos de solo. Tais substâncias encorajam o desenvolvimento de al­
guns fungos ectomicorrízicos e de microrganismos antagônicos, hiperparasitas 
ou indutores de resistência, concorrendo para o equilíbrio das relações 
ecológicas entre microrganismos de solo e árvores (MALAJCZUK & HINGSTON, 
1981; LINDERMAN, 1988).
O caráter profilático das micorrizas com relação aos principais patógenos 
de raízes como Cylindrocladium, Fusarium, Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia 
e Cylindrocarpon tem sido demonstrado in vitro para vários hospedeiros (Tabela 
3). Estudos preliminares indicam que o melhoramento do estado sanitário do 
sistema radicular é responsável pelo incremento substancial no crescimento das 
plantas, conforme pode ser visto na Figura 2. Assim, a associação micorrízica 
teria uma ação profilática e curativa de doenças de raízes, pela capacidade de 
proteção direta e pela capacidade de estimular a recuperação da planta através 
da melhoria nutricional e produção de substâncias de crescimento (PERRIN, 
1986).
Existem restrições quanto ao número de doenças potencial mente 
controláveis por fungos ectomicorrízicos, limitando-se ao tombamento de 
mudas e às doenças de raízes, como pode ser visto nas Tabelas 4 e 5. Tais 
problemas, por outro lado, são também freqüentemente associados a condições 
desfavoráveis de cultivo, como compactação, baixa aeração e má drenagem do 
substrato, contornáveis por práticas adequadas de viveiro e de campo, que 
também afetam os simbiontes.
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MATÉRIA SECA
Figura 2. Crescimento (peso da biomassa seca) de mudas de Pinus sylvestris, 
cultivadas por um ano em casa de vegetação, após inoculação com­
binada ou não de fungos ectomicorrízicos e Rhizoctonia solani.
Fonte: CHAKRAVARTY & UNESTAM (1986).
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Tabela 4. Mortalidade de plântulas (%) causada por Fusarium e Rhizoctonia, 
em casa de vegetação, na presença de vários fungos 
ectomicorrízicos.
Fonte: CHAKRAVARTY & UNESTAM (1987b).
Patógeno
Tempo de 
Incubação 
(meses)
Controle 
(sem 
Micorriza)
Simbiontes
Hebeloma Laccaria Pisolithus
0-3 52 20 5 7
Fusarium 3-6 45 17 6 6
6 -12 43 9 0 0
0-3 65 27 9 10
Rhizoctonia 3-6 58 25 7 9
6 -12 32 5 0 0
Tabela 5. índice médio de podridão de raízes1 em mudas de Pseudotsuga 
menziesii, em substrato colonizado naturalmente com Fusarium 
oxysporum e inoculados com Laccaria spp.
Tratamentos Período de incubação (semana)
23 46
1 Escala para podridão de raízes.
0 - sem doença; 1 -10% de raízes doentes; 2 - 30%; 3 - 60%; 4 - 80% ou mais.
Fonte: SAMPANGI et al. (1986).
Controle (fumigado) 1,6 c 1,7 b
Controle (não fumigado) 3,3 c 3,0 b
Controle (benlate) 2,3 b 1,8 b
Laccaria laccata
S-1023 1,1 c 2,3 a
S- 238 1,8 c 1,6 b
S- 238 A 1,4 bc 1,2 b
Laccaria bicolor 1,2 c 1,4 b
Poucos trabalhos discutem a influência das ectomicorrizas no desenvol­
vimento de doenças da parte aérea ou doenças viróticas. Porém, as 
modificações do metabolismo do hospedeiro podem criar reflexos nos mecanis­
mos fisiológicos da defesa da planta (PERRIN, 1986).
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O emprego de fungos ectomicorrízicos deve ser encarado, no momento, 
dentro do contexto da necessidade da garantia da formação de micorriza em 
mudas, antes do plantio no campo, através da inoculação artificial. A aplicação 
do biocontrole de patógenos específicos, considerando-se as condições atuais 
da silvicultura brasileira e os problemas fitopatológicos existentes, ainda não é 
prioritária. Torna-se importante no momento a criação de técnicas viáveis de 
inoculação, condução de testes de campo para confirmação da necessidade de 
inoculação e seleção de fungos simbiontes com eficiência superior para 
Eucalyptus e Pinus, as principais espécies florestais plantadas no Brasil (KRUG- 
NER, 1987).
As técnicas de inoculação com fungos ectomicorrízicos e suas implicações 
na produção de mudas foram revistas e discutidas por TRAPPE (1977) e LE 
TACON & GARBAYE (1986).
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CAPÍTULO 7
POTENCIAL DOS FUNGOS MICORRÍZICOS VESÍCULO-ARBUSCULAR 
NO CONTROLE DE FITOPATÔGENOS E IMPLICAÇÕES COM 
A NUTRIÇÃO FOSFATADA
LAÉRCIO ZAMBOLIM
Universidade Federal de Viçosa - Departamento de Fitopatologia, Cep: 36570 - 
Viçosa, MG.
1. INTRODUÇÃO
Plantas micorrizadas são consideradas uma condição normal na natureza, 
para a maioria das plantas vasculares. Poucas são as espécies que não se as­
sociam com os fungos micorrízicos. Muitas espécies de plantas dependem das 
estruturas da micorriza para uma adequada absorção de nutrientes e 
sobrevivência em ecossistemas naturais. Entretanto, a resposta fisiológica das 
espécies de plantas a esses simbiontes pode variar em função de inúmeros 
fatores. Pequeno número de plantas não se beneficiam com a interação, i.e., a 
interação não se traduz em resposta fisiológica visível, embora sejam con­
sideradas boas hospedeiras, devido a permitirem a reprodução do organismo 
em seu sistema radicular. Dentre aquelas que se beneficiam com a interação, 
em que são observadas modificações fisiológicas das plantas, há ainda que 
considerar o nível de fósforo no solo (MILLER et al., 1986).
As plantas que se interagem com os fungos micorrízicos podem apresen 
tar respostas no crescimento, somente quando o nível de fósforo no solo é 
baixo; e aquelas consideradas dependentes respondem positivamente no cres­
cimento, mesmo quando o nível de fósforo no solo é considerado médio a alto.
A condição não micorrízica na natureza é considerada anormal, e 
freqüentemente ocorre devido à adoção de práticas culturais, tais como excesso 
de fertilizantes, tratamento do solo com certos produtos químicos, esterilização 
do solo e produção de mudas em substratos artificiais (vermiculita, turfa, com­
posto de casca de Pinus e de eucalipto etc).
Essas técnicas têm permitido a produção de plantas isentas de 
fitopatógenos do solo, mas têm excluído os fungos micorrízicos do processo de 
crescimento das plantas. O potencial de impacto decorrente da ausência desses 
simbiontes, principalmente dos fungos micorrízicos vesículo-arbuculares no 
vigor e qualidade das plantas transplantadas no campo, só recentemente pas­
sou a ser devidamente avaliado. Entretanto, sabe-se que a grande maioria de 
espécies de plantas destinadas ao transplantio, que normalmente são 
produzidas em subs-tratos tratados ou artificiais, devem ser inoculadas com a 
espécie ou mistura de espécies apropriadas. Em plantas consideradas anuais, 
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que se cultivam em caráter extensivo no campo, deve-se estudar um sistema de 
manejo das culturas e do solo, calagem e fertilização, para que o potencial dos 
fungos micorrízicos possa ser aproveitado. Neste caso incluem-se também as 
práticas que visam a melhoria do arejamento do solo.
Do ponto de vista dos fitopatógenos, é importante que o inóculo do fungo 
micorrízico esteja presente numa densidade tal que os sítios passíveis de 
infecção das raízes sejam rapidamente colonizados por esses simbiontes na 
fase inicial de crescimento das culturas. Dessa maneira, os fungos micorrízicos 
poderiam atuar por vários mecanismos sobre a microflora da rizosfera, onde 
podem estar presentes os fungos fitopatogênicos.
Atualmente, já são conhecidos os resultados de mais de uma centena de 
trabalhos envolvendo interação de fungos micorrízicos com fitopatógenos do 
solo e da parte aérea. Mas pouco se conhece a respeito dos mecanismos de 
atuação desses simbiontes.
Os fungos micorrízicos formam uma associação mutualística simbiótica 
benéfica com as raízes, aumentando a capacidade das plantas em absorver 
fósforo, alguns micronutrientes e água (GERDEMANN, 1968; HAYMAN, 1982; 
HARLEY & SMITH, 1983).
Considerando esse efeito benéfico da simbiose no crescimento e vigor das 
plantas, e que os fungos micorrízicos ocupam o mesmo sítio ecológico de 
fitopatógenos na rizosfera, é de se esperar que esses simbiontes apresentem 
potencial na redução de perdas causadas por aqueles organismos.
As pesquisas envolvendo interação de fungos micorrízicos com 
fitopatógenos têm sido em grande parte restritas a estudos em casa de 
vegetação em solos deficientes de fósforo. Embora os fungos micorrízicos 
freqüentemente aumentem a tolerância do hospedeiro à infecção por 
fitopatógenos de raízes, não está ainda bem claro se a resposta é devido ao 
aumento do nível de fosfato no hospedeiro, à competição por sítio de infecção, 
ao antagonismo entre o simbionte e os fitopatógenos, ou se é devido à 
produção de um composto antimicrobiano e até mesmo de fitoalexinas.
As interações com os fitopatógenos variam com a combinação patógeno- 
simbionte-hospedeiro. Devido a isto, generalizações do efeito dos fungos 
micorrízicos vesículo-arbusculares (FMVA), sobre doenças de plantas, são 
difíceis de ser feitas (SCHENK & KELLAM, 1978; HUSSEY & RONCADORI, 1982; 
SMITH, 1987). A severidade das doenças ou a atividade dos fitopatógenos 
podem ser aumentadas, reduzidas ou inalteradas pela interação com os FMVA.
Este capítulo tem por objetivo discutir as recentes pesquisas envolvendo 
interação entre os fungos micorrízicos e os fitopatógenos; o papel da nutrição 
fosfatada na interação de fitopatógenos, FMVA e hospedeiro, assim como os 
mecanismos pelos quais os simbiontes atuam na proteção das plantas. 
Revisões e relatos sobre esse assunto já foram publicados (MARX, 1973; STACK 
& SINCLAIR, 1975; MARAIS & KOTZÉ, 1976; SCHENCK & KELLAM, 1978; 
SCHENCK, 1981; DEHNE, 1982; PETERSON et al., 1984; ZAMBOLIM, 1984; 
VROT & GRENTE, 1985).
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2. INTERAÇÃO COM NEMATÓIDES PARASITAS DE PLANTAS
Os estudos de interação entre FMVA, fitonematóides e fósforo, e o efeito 
sobre a infecção, reprodução e crescimento do hospedeiro estão apresentados 
na Tabela 1. Observa-se que a presença do FMVA sempre resultou num efeito 
benéfico no crescimento do hospedeiro, igualando-se aos tratamentos na 
presença de fósforo e ausência de FMVA. Em aproximadamente 70% dos traba­
lhos, os FMVA reduziram a infecção pelos fitonematóides no sistema radicular. 
Entretanto, em alguns trabalhos obtiveram-se resultados contraditórios, como é 
o caso do tomate e do trevo com Meloidogyne hapla. Por outro lado, a 
reprodução dos fitonematóides foi influenciada pela presença dos FMVA, resul­
tando, na maioria dos casos, ou numa redução ou não afetando a reprodução. 
Portanto, não se pode afirmar que os FMVA atuem diretamente, reduzindo a 
infecção ou a reprodução dos fitonematóides nas raízes, principalmente em se 
tratando dos parasitos sedentários.
Em se tratando do efeito da adubação fosfatada na interação FMVA e 
fitonematóides na ausência do simbionte, observa-se que na maioria dos traba­
lhos consultados houve aumento da infecção do parasito. Estes resultados 
mostram que a nutrição fosfatada por si só não reduz a infecção ou a 
reprodução dos fitonematóides.
Os estudos da nutrição fosfatada na interação entre os FMVA e os 
nematóides parasitos de plantas têm sido expandidos com os endoparasitas 
sedentários. O efeito predominante dos FMVA em plantas hospedeiras de 
nematóides tem sido relatado como um aumento da tolerância das plantas aos 
nematóides. Estudos em microparcelas no campo com algodão não micor- 
rizado têm mostrado que os danos causados por nematóides de galhas têm 
sido maiores em solos fertilizados com fósforo, do que em plantas micorrizadas 
com nível de fósforo adequado para o crescimento da cultura (THOMPSON 
CASON et al., 1983). Este efeito foi atribuído à deficiência de zinco induzida pela 
infecção do nematóide e pelo alto nível de fósforo aplicado. Alto nível de 
fertilização com fósforo inibe a absorção de zinco (MENGEL & KIRKBY, 1979). 
Deficiência de zinco em mudas de seringueira também tem sido induzida quan­
do alta dosagem de fósforo é aplicada ao solo no plantio, em plantas não micor­
rizadas (maior que 320 ppm de P), não tendo sido obervada em plantas 
micorrizadas mesmo em níveis de fósforo maiores que 320 ppm; aparentemente 
FMVA atenuam a deficiência de zinco induzida por alto nível de fósforo no solo, 
e conseqüentemente aumenta a tolerância do hospedeiro ao parasitismo por 
nematóides. Os FMVA parecem não afetar a penetração e o processo de 
infecção de maneira diferente da nutrição fosfatada. O número de larvas de 
nematóides que penetram e infectam as raízes ou a produção de ovos tem sido 
maior quando o peso do sistema radicular é aumentado pelos fungos 
micorrízicos ou pela nutrição fosfatada (THOMPSON CASON et al., 1983; 
GRANDISON & COOPER, 1986; SMITH et al., 1986b; OLIVEIRA & ZAMBOLIM, 
1986).
Tem sido observado também que alta taxa de infecção nas raízes tem sido 
relatada em plantas de algodão micorrizadas e fertilizadas com fósforo em en-
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saios com microparcelas (SMITH et al., 1986b). Quando a frequência de 
penetração ou infecção foi baixa nas raízes micorrizadas, comparadas com 
raízes não micorrizadas, o efeito foi temporário (CAMERON, 1986; SMITH et al., 
1986a). A taxa de penetração foi menor somente três dias após a inoculação do 
nematóide, em raízes de cebola micorrizadas, enquanto a redução da infecção 
em raízes de algodão micorrizadas só ocorreu 14-28 dias após a inoculação dos 
nematóides. A produção total de ovos não tem sido relacionada com o número 
de ovos por fêmea, exceto em um dos relatos, na primeira geração de fêmeas 
infetando plantas de algodão não micorrizadas com fósforo (SMITH et al., 
1986a).
Aparentemente, redução da infecção ou da reprodução de nematóides por 
FMVA é frequentemente demonstrada pela densidade da população de larvas e 
ovos de nematóides por grama de raízes. Os resultados devem ser cuidadosa­
mente interpretados, quando esses parâmetros forem usados como a única 
medida de supressão por fungos micorrízicos da atividade dos nematóides. O 
efeito dos FMVA no crescimento e no aspecto nutricional das plantas é essencial 
devido às poucas larvas ou ovos por grama de raiz encontrados em raízes 
micorrizadas; como geralmente o peso de raízes micorrizadas é maior que das 
não micorrizadas, surge o aspecto de diluição da população de nematóides por 
grama de raiz. Esse fenômeno pode ser melhor caracterizado como uma forma 
de escape à doença, devido ao crescimento do sistema radicular, em vez do 
efeito direto e supressivo da atividade dos nematóides pelos FMVA.
A diferenciação do efeito dos fungos micorrízicos e do efeito nutricional 
por fósforo tem sido demonstrada claramente pelas medições do desenvol­
vimento dos nematóides, expresso pelo número de nematóides adultos ou pela 
contagem da freqüência dos diferentes estádios, em raízes micorrizadas e não 
micorrizadas fertilizadas com fósforo (MACGUIDWIN et al., 1985; COOPER & 
GRANDISON, 1986; GRANDISON & COOPER, 1986; SMITH et al., 1986a).
Quando o hospedeiro foi o tomateiro, o desenvolvimento do nematóide 
não foi afetado pelos FMVA ou pela nutrição fosfatada (THOMPSON CASON et 
al., 1983).
Geralmente, a fertilização fosfatada estimula o desenvolvimento dos ne­
matóides, quando comparada com plantas deficientes em fósforo. Em raízes mi­
corrizadas, entretanto, o desenvolvimento dos nematóides é inibido 
(MACGUIDWIN et al., 1985; COOPER & GRANDISON, 1986; GRANDISON & 
COOPER, 1986; SMITH et al., 1986a), exceto se as plantas micorrizadas foram 
plantadas em solos extremamente deficientes em fósforo (COOPER & GRAN- 
DISON, 1986).
2.1. Efeito de FMVA sobre o nematóide de galhas em feijão, café
e pimenta-do-reino
Observa-se na Tabela 2 que a interação entre níveis de fósforo e Glomus 
etunicatum foi significativa em relação ao número de ovos de Meloidogyne 
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javanica em raízes de feijoeiro. Plantas micorrizadas apresentaram menor 
número de ovos por grama de raiz nos níveis de 0 e 50 ppm de fósforo 
adicionado, quando comparadas com as inoculadas somente com M. javanica. 
Além disso, observa-se que níveis crescentes de fósforo, na ausência de G. 
etunicatum, provocam significativa redução na produção de ovos do nematóide. 
Uma interpretação possível para os dados está relacionada com o efeito do 
fósforo sobre os exsudatos liberados pelas plantas, os quais criam condições 
favoráveis à penetração e multiplicação dos nematódies. Segundo ZINOV’EVE & 
TURLYGINA (1979), a aplicação de superfosfatos aumenta a síntese de proteína 
e a atividade celular dos tecidos vegetais, proporcionando maior resistência da 
planta hospedeira aos nematóides. Plantas de pepino inoculadas com M. incóg­
nita também manifestaram resistência ao parasito quando adubadas com nitrato 
de amônio e superfosfato. Os fertilizantes minerais induziram mudanças 
bioquímicas, tais como aumento nas quantidades de Vitamina C, óleos vegetais, 
polifenóis, peroxidase e amônia, que criam um ambiente desfavorável ao 
nematóide. De acordo com ZINOVEVE et al. (1980), essas condições do 
hospedeiro implicaram em decréscimo na armazenagem de nutrientes pelo 
nematóide e redução da atividade da DNA-ase, acarretando redução na fecun- 
didade e na população do fitoparasita. A produção de clamidosporos e a per­
centagem de colonização micorrízica foram afetadas pelos diferentes níveis de 
fósforo adicionado. Altos níveis de fósforo afetaram adversamente a colonização 
e esporulação de G. etunicatum em feijoeiro.
Tabela 2. Influência de níveis de fósforo adicionado no plantio sobre o número 
de ovos de Meloidogyne javanica por grama de raiz de feijoeiro, na 
presença e ausência de Glomus etunicatum' .
Níveis de P (ppm)
0 50 100 200
M. javanica +
G. etunicatum 116,8aB 58,3 aA 35,4 aA 47,7 aA
M. javanica 171,8 bC 112,8 bB 80,7 bAB 40,6 aA
C.V. (%) 28,97
1 Dados transformados em WF, médias de quatro repetições. Médias seguidas da 
mesma letra minúscula, dentro da mesma coluna ou seguidas da mesma letra 
maiúscula, dentro da mesma linha, não diferem estatisticamente (Tukey 5%).
A Tabela 3 mostra que as plantas inoculadas com G. etunicatum absorvem 
maior quantidade de nutrientes minerais do solo, enquanto apenas o potássio 
acumulado pela parte aérea foi influenciado pela inoculação com M. javanica.
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Em se tratando do crescimento de plantas e da produção de vagens de 
feijão nos diferentes níveis de fósforo adicionados, observa-se que no nível de 
50 ppm obteve-se o maior valor para esses parâmetros na presença de G. etu­
nicatum (Tabela 4). Na ausência dos FMVA os melhores resultados foram obti­
dos em níveis mais altos de P adicionados ao solo. Estes resultados 
demonstram que é possível reduzir grandemente a adubação fosfatada no plan­
tio na presença de FMVA.
Tabela 4. Influência de níveis de fósforo adicionado no plantio sobre o peso da 
matéria seca da parte aérea e do sistema radicular, e número de 
vagens por feijoeiro, na presença e ausência de Glomus etunicatum 
(Ge)1-
Peso da matéria seca (g)
Níveis de ---------------------------------------------------------------- Número de vagens
fósforo adi- por planta
cionado Parte aérea Sistema radicular
(PPm) Ge Testemunha Ge Testemunha Ge Testemunha
seguidas da mesma letra minúscula dentro da mesma coluna ou seguidas da mesma 
letra maiúscula, dentro da mesma linha, não diferem, estatisticamente. (Tukey 5%).
0 5,1 aB 2,0 aA 1,9 abA 0,8 aA 2,4 aB 0,6 aA
50 7,7 bB 3,4 abA 3,1 bB 1,7 abA 4,2 bB 2,0 bA
100 6,3 aA 5,5 bA 2,0 abA 2,1 abA 2,4 aB 1,5 aA
200 6,9 aA 7,8 bA 1,5 aA 2,7 bB 3,0 aB 1,9 bA
C.V. (%) 31,39 47,70 35,43
1 Os dados referem-se à média de quatro repetições. Médias de cada parâmetro
Em se tratando do efeito de Gigaspora margarita sobre Meloidogyne exí­
gua em café, observa-se que a inoculação simultânea dos dois organismos 
mostrou que o fungo simbionte foi capaz de compensar parcialmente os efeitos 
deletérios de M. exigua (Tabelas, 5, 6 e 7). Apesar do menor crescimento em 
relação às plantas inoculadas somente com o fungo micorrízico, aquelas plantas 
não apresentaram sintomas de deficiência nutricional como as plantas ino­
culadas somente com M. exigua. Quando inoculadas com os dois organismos, 
a média do peso da parte aérea seca foi sete vezes maior que a média para M. 
exigua isoladamente. O peso do sistema radicular apresentou redução de 58% 
em relação às plantas micorrizadas, mas aumentou de 89% em relação às plan­
tas com M. exigua. De acordo com COOK (1974), as relações entre 
fitonematóides e plantas podem ser caracterizadas por resistência (baixa 
Controle Biológico de Doenças de Plantas
96 L. ZAMBOLIM
reprodução do nematóide), suscetibilidade (alta reprodução do nematóide), 
tolerância (pequena redução no crescimento ou produção da planta) e 
intolerância (alta supressão do crescimento ou produção). Como G. margarita 
promoveu o desenvolvimento das plantas de café inoculadas com M. exigua, 
sem entretanto afetar a reprodução do nematóide, concluiu-se que plantas 
micorrizadas são mais tolerantes a esse patógeno.
Tabela 5. Altura (cm) de plantas de café Catuaí Vermelho 2144, em função da 
interação entre Gigaspora margarita, Meloidogyne exigua e doses 
crescentes de fósforo adicionadas.
Doses de P (ppm) Adicionadas
Tratamentos --------------------------------------------------------------------------------------------
C.V. = 17,67%
0 20 40 80 120 200
G. margarita 15,46 a* 17,96 a 19,88 a 17,04 a 25,44 a 21,28 a
G. margarita +
M. exigua 8,84 b 11,04 b 10,90 b 12,02 b 12,16 b 11,94 b
Testemunha 7,16 b 6,38 c 6,56 c 6,06 c 6,86 c 7,22 c
M. exigua 4,78 c 5,90 c 4,10 c 5,04 c 4,70 c 5,74 c
Dados transformados em VX.**
Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem entre si. (Tukey 5%).
Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem entre si. (Tukey 5%).
Tabela 6. Peso de raiz (g) de plantas de café Catuaí Vermelho 2144, em função 
da interação entre Gigaspora margarita, Meloidogyne exigua e doses 
crescentes de Fósforo adicionadas.*
Doses de P (ppm) Adicionadas
T ratamento --------------------------------------------------------------------------------------------
0 20 40 80 120 200
G. margarita
★★
1,82 a 2,26 a 2,54 a 1,96a 3,06 a 2,62 a
G. margarita +
M. exigua 1,15 b 1,71 b 1,48 b 1,66 a 1,89 b 1,65 b
Testemunha 0,61 c 0,58 c 0,72 c 0,71 b 0,80 c 1,00 c
M. exigua 0,46 c 0,58 c 0,47 c 0,60 b 0,49 c 0,52 d
C.V. = 24,15% **
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Tabela 7. Peso da parte aérea seca (g) de plantas de café Catuaí Vermelho 
2144, em função da interação entre Gigaspora margarita e 
Meloidogyne exigua e doses crescentes de fósforo adicionadas .
Doses de P (ppm) Adicionadas
T ratamento ------------------------------------------------------------------------------------------
0 20 40 80 120 200
G. margarita 1,36 a** 1,64a 1,80 a 1,55 a 2,24 a 1,89 a
G. margarita +
M. exigua 0,68 b 1,11 b 0,96 b 1,15b 1,16b 1,07 b
Testemunha 0,54 b 0,46 c 0,47 c 0,47 c 0,46 c 0,64 c
M. exigua 0,27 bc 0,18 c 0,38 c 0,36 c 0,34 c 0,35 c
Dados transformados em
**Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem entre si. (Tukey 5%).
Houve um efeito pronunciado de G. margarita na absorção de P para 
todas as doses aplicadas (20 a 200 ppm); M. exigua não afetou a absorção de P. 
Quando se compararam os tratamentos com adição de 120 ppm de P, cor­
respondente a 20,2 ppm de P disponível no solo, observaram-se os seguintes 
teores de P (% matéria seca da parte aérea): 0,228; 0,198; 0,01 e 0,018 para G. 
margarita, G. margarita + M. exigua, M. exigua e testemunha, respectivamente.
Em se tratando do efeito de G. etunicatum sobre M. incógnita em pimenta- 
do-reino, verificou-se que a seqüência de inoculação afetou significativamente o 
desenvolvimento das plantas (Tabela 8). O tratamento envolvendo a inoculação 
do fungo micorrízico no transplantio e do nematóide 30 dias após (Ge+ Mi + ) 
resultou num melhor desenvolvimento que quando as plantas foram inoculadas 
simultaneamente. As plantas inoculadas na seqüência Ge+ Mi+ apresentaram 
também resultados semelhantes às plantas inoculadas somente com o sim­
bionte. COOPER & GRANDISON (1986) também encontraram resultados seme­
lhantes a esses, investigando diferentes seqüências de inoculação de uma 
mistura de espécies de fungos micorrízicos e Meloidogyne hapla em plantas de 
tomate e trevo-branco. Esses autores verificaram que o peso da parte aérea 
seca e o peso das raízes foram superiores naqueles tratamentos que envolviam 
a inoculação no transplantio dos fungos micorrízicos, enquanto a inoculação 
simultânea dos organismos não produziu ganhos significativos no desenvol­
vimento.
O fraco desenvolvimento de plantas de pimenta-do-reino inoculadas simul­
taneamente com o nematóide e o simbionte pode ser atribuído à alta agres­
sividade do nematóide em relação ao fungo micorrízico. A inoculação do 
nematóide no 305 dia da inoculação do fungo micorrízico permite a colonização
C.V. = 22,60% **
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das raízes pelo simbionte, antes que estas sejam colonizadas pelo nematóide. 
Esta seqüência de inoculação (Ge+ Mi + ) (Tabela 8) pode representar um sis­
tema artificial para culturas semeadas diretamente no campo; porém, como o 
processo de obtenção de mudas de pimenta-do-reino envolve o enraizamento 
de estacas e posterior transplantio para solo fumigado, há uma aproximação 
para a realidade. Desse modo, as estacas enraizadas poderiam ser inoculadas 
quando fossem para o substrato e, posteriormente, quando fossem para o 
campo, poderiam se beneficiar com a inoculação do fungo micorrízico.
Tabela 8. Influência da seqüência de inoculação de Meloidogyne incógnita (Mi) 
e Glomus etunicatum (Ge) sobre a altura, comprimento médio dos 
entrenós (CME) e, peso do sistema radicular seco (PSRS), peso da 
parte aérea seca (PPAS) e área foliar de pimenta-do-reino.
1 Os dados referem-se à média de nove repetições, e foram transformados em: * VX; “ 
log (X), para análise de variância.
Média seguidas da mesma letra, dentro da mesma coluna, não diferem entre si (Tukey 
5%).
(+) Presença; (—) Ausência do microrganismo.
Sequência de 
inoculação
Altura * 
(cm)
C.M.E.*
(cm)
PSRS*
(g)
PPAS*
(g)
r *★
Area foliar 
(cm2)
Ge+ Mi' 110,881a 7,81 a 1,24 a 6,79 a 422,08 a
Ge+ Mi + 62,44 ab 6,02 ab 1,38 a 5,42 ab 399,49 a
Mi' Ge+ 53,44 bc 5,08 abc 0,68 b 3,99 bc 315,02 ab
Ge Mi simultânea 25,53 cd 3,84 bcd 0,54 bc 2,35 cd 202,71 abc
Ge'Mi + 13,86 d 2,84 cd 0,46 bc 1,00 d 88,52 abc
Ge' Mi' 15,93 d 2,10d 0,45 bc 2,00 d 115,85 abc
Mi+ Ge + 10,31 d 2,61 d 0,35 bc 2,48 cd 138,33 bc
Mi+ Ge' 6,43 d 2,88 cd 0,23 c 1,08 d 70,99 c
C.V. (%) 43,34 25,85 25,69 25,46 23,51
A redução da severidade dos danos ocasionados por nematóides em plan­
tas micorrizadas (Tabela 8) tem sido atribuída ao melhor estado nutricional das 
plantas, particularmente em relação à nutrição fosfatada (Tabela 9), ou a 
alterações nos constituintes bioquímicos do hospedeiro (HUSSEY & RON- 
DADORI, 1982; SURESH & BAGYARAJ, 1984). Plantas de pimenta-do-reino, per­
tencentes aos tratamentos Ge+ Mi' e Ge+ Mi+ , apresentaram conteúdos 
superiores de P, K, Ca e Mg em relação às plantas não inoculadas (Ge' Mi'). 
Estes resultados coincidem com os obtidos por outros pesquisadores e são 
atribuídos ao aumento na área de absorção das raízes micorrizadas.
Controle Biológico de Doenças de Plantas
POTENCIAL DOS FUNGOS MICORRÍZICOS VESÍCULO ... 99
1 Os dados referem-se à média de quatro repetições e para análise de variância foram 
transformados em: * /X; ** log (X).
Médias seguidas da mesma letra, dentro da mesma coluna, não diferem entre si 
(Tukey 5%).
Tabela 9. Influência da seqüência de inoculação de Meloidogyne incógnita (Mi) 
e Glomus etunicatum (Ge) sobre a quantidade (mg) de nitrogênio 
(N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) absorvidos 
pela parte aérea de plantas de pimenta-do-reino.
Seqüência de
Inoculação
★ 
N
* 
p K* ‘ Ca*
★★ 
Mg
Ge+ Mi+“ 154,761a 11,53 a 124,97 a 63,55 ab 30,79 a
Ge+ Mi + 143,00 a 7,07 ab 103,10 ab 70,82 a 23,29 ab
Mi" Ge + 110,63 ab 5,07 b 108,46 ab 65,82 ab 32,29 a
Mi+ Ge + 85,60 abc 4,37 b 68,60 abc 48,53 abc 11,56 bc
Ge Mi Simultânea 63,85 abc 3,65 bc 51,66 abc 36,34 abc 8,30 c
Ge"Mi+ 37,86 bc 0,88 cd 36,60 c 27,54 bc 5,92 c
Mi+ Ge" 31,82 bc 0,78 d 29,28 c 24,27 C 5,08 c
Ge" Mi" 39,84 c 1,06 cd 47,36 bc 27,53 c 5,89 c
C.V.(%) 23,57 21,79 9,98 10,84 17,98
Em relação à alteração dos constituintes bioquímicos do hospedeiro, 
SURESH & BAGYARAJ (1984) verificaram, em plantas de tomate micorrizadas, 
concentrações superiores de açúcares, aminoácidos, como fenilalanina e serina, 
além de fósforo. Estes compostos poderiam apresentar, isolados ou em conjun­
to, importante papel na supressão do desenvolvimento de M. incógnita em plan­
tas micorrizadas.
O maior número de galhas e ootecas constatado nas seqüências de 
inoculação Ge+ Mi+ e nas inoculações simultâneas (Tabela 10) é, provavel­
mente, devido ao maior desenvolvimento de sistemas radiculares micorrizados e 
consequentemente à maior disponibilidade de sítios de infecção a M. incógnita. 
Entretanto, alguns autores têm relatado efeito antagônico do fungo micorrízico 
sobre o número de galhas. KELLAM & SCHENCK (1980), investigando a 
interação de Glomus macrocarpum e M. javanica, inoculados simultaneamente 
ou em intervalos de 10 dias, sugeriram que o menor número de galhas em raízes 
colonizadas pelo simbionte seria devido à redução na habilidade de penetração 
do nematóide nessas raízes, talvez porque o fungo micorrízico estivesse afetan­
do a formação de células gigantes, o que poderia interferir no desenvolvimento 
do nematóide.
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Tabela 10. Influência da seqüência de inoculação de Meloidogyne incógnita (Mi) 
e Glomus etunicatum (Ge) sobre o número de larvas, número de 
ovos, galhas e ootecas em pimenta-do-reino.
1 Os dados referem-se à média de nove repetições e para análise de variância foram 
transformados em log (X + 1). Médias seguidas da mesma letra, dentro da mesma 
coluna, não diferem entre si (Tukey 5%).
Seqüência de 
inoculação
N9 larvas por N9 ovos por
100 cc solo 5 ootecas
N9 galhas N9 ootecas
Ge Mi Simultânea 344,11 1a 1621,22 a 414,22 ab 94,11 a
Mi+ Ge" 132,44 a 893,44 a 178,22 C 33,00 b
Ge+ Mi + 76,33 a 2285,88 a 494,88 a 88,44 ab
Ge" Mi + 63,22 ab 915,55 a 153,00 c 29,00 b
Mi+ Ge+ 26,77 b 528,77 b 291,44 bc 35,22 b
Ge" Mi" 0,00 c 0,00 c 0,00 d 0,00 c
Ge+ Mi’ 0,00 c 0,00 c 0,00 d 0,00 c
Mi"Ge + 0,00 c 0,00 c 0,00 d 0,00 c
O número de larvas não diferiu entre os tratamentos, excetuando-se quan­
do o nematóide foi inoculado no plantio e o fungo micorrízico no 309 dia. 
SCHENCK et al. (1975), trabalhando com diversas espécies de fungos 
micorrízicos e com M. incógnita em soja, constataram que o maior número de 
larvas estava, invariavelmente, associado aos sistemas radiculares mais desen­
volvidos.
Ootecas de M. incógnita presentes em raízes de plantas inoculadas na 
seqüência Mi+ Ge+ apresentaram menor número de ovos/ooteca do que 
ootecas presentes em raízes de plantas inoculadas em outras seqüências. A 
inoculação com o fungo micorrízico não promoveu um incremento no número 
de ovos. HUSSEY & RONCADORI (1982) relatam uma situação inversa, en­
contrando o número de ovos de M. arenaria 8 vezes superior em plantas micor- 
rizadas com G. etunicatum ou G. margarita. Esses mesmos autores postulam 
que pode haver várias razões pelas quais os simbiontes promovem maior 
reprodução do nematóide: raízes micorrízicas podem ter atraído mais larvas in- 
fectivas do que raízes não micorrizadas. A colonização do sistema radicular pelo 
simbionte pode ter proporcionado maior desenvolvimento das raízes, e 
conseqüentemente um aumento do número de sítios de penetração; ou após a 
penetração do nematóide, os simbiontes poderíam ter promovido a sua 
sobrevivência ou favorecido o seu desenvolvimento. Finalmente fêmeas adultas 
podem ter produzido maior número de ovos nas plantas micorrizadas.
A percentagem de colonização micorrízica apresentou valores inferiores 
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somente quando a inoculação do nematóide precedia a do fungo micorrízico 
(Mi+ Ge+) (Tabela 11). Nessas plantas os sistemas radiculares foram semelhan­
tes aos do tratamento Mi+ Ge” e apresentavam-se bastante prejudicados. Por­
tanto, a menor percentagem de colonização pelo fungo micorrízico, como 
conseqüência da redução no número de sítios de penetração, foi devida ao alto 
grau de destruição do sistema radicular. Na seqüência Mi+ Ge+ constatou-se 
maior número de clamidosporos de G. etunicatum. Resultados semelhantes 
foram obtidos por RONCADORI & HUSSEY (1977) e SURESH & BAGYARAJ 
(1984), que verificaram maior produção de esporos de fungos micorrízicos na 
presença de M. incógnita. Este fato, embora não seja novo, é difícil de ser ex­
plicado.
Tabela 11. Influência da seqüência de inoculação de Meloidogyne incógnita (Mi) 
e Glomus etunicatum (Ge) sobre a colonização micorrízica e número 
de clamidosporos por 100 ml de solo em pimenta-do-reino.
1 Os dados referem-se à média de nove repetições e para análise de variância foram 
transformados em log (X + 1).
Médias seguidas da mesma letra, dentro da mesma coluna, não diferem entre si. 
(Tukey 5%).
Seqüência de 
inoculação
Colonização 
(%)
N9de
clamidosporos
Ge+ Mi + 77,77 1a 7,44 abc
Mi ~Ge + 71,66 a 7,44 abc
Ge+ Mi- 69,44 a 6,44 bc
Ge Mi Simultânea 56,66 ab 25,77 ab
Mi+ Ge + 43,88 b 40,33 a
Ge~ Mi" 0,00 c 0,00 d
Ge“Mi + 0,00 c 0,00 d
Mi+ Ge- 0,00 c 0,00 d
C.V. (%) 44,58 56,90
Os resultados da análise de regressão para altura das plantas, peso da 
parte aérea seca, peso do sistema radicular seco e área foliar indicam que o 
fósforo, isoladamente, não promoveu a tolerância das plantas ao nematóide. 
Plantas inoculadas com G. etunicatum no transplantio e 30 dias após inoculadas 
com M. incógnita (Ge+ Mi+) apresentaram desenvolvimento semelhante ao das 
plantas micorrizadas ou não inoculadas, na faixa de até 320 ppm de P 
adicionado ao solo (Tabela 12). A partir desta concentração as plantas apresen­
taram uma redução no seu desenvolvimento, não sendo detectadas diferenças 
entre os tratamentos Ge+ Mi+ e Mi+ nas dosagens mais altas de P no solo. Isto 
provavelmente deve-se ao fato de que altas dosagens de P no solo inibiram a 
colonização micorrízica nas raízes das plantas, que por sua vez comportaram-se
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como plantas inoculadas somente com M. incógnita (Tabela 13). As plantas do 
tratamento Mi+ não apresentaram ganho significativo em seu desenvolvimento, 
mesmo sob altas dosagens de P no solo.
Estes resultados divergem da afirmativa de que a adição de P ao solo con­
fere tolerância das plantas a nematóides, semelhante àquela verificada em plan­
tas micorrizadas (SMITH, 1987). Plantas não micorrizadas de tomate arbóreo 
(Cyphomandra betaceae L.) e adubadas com P apresentaram menor tolerância 
a M. incógnita do que aquela verificada em plantas micorrizadas (COOPER & 
GRANDISON, 1989). Em ensaio conduzido ao nível de campo, constatou-se que 
plantas de algodoeiro não micorrizadas foram mais severamente atacadas por 
M. incógnita, quando cultivadas em solos com altos teores de P (142 ppm), do 
que plantas micorrizadas. Os autores justificaram afirmando que este fato ocor­
reu devido à deficiência de zinco induzida pelo parasitismo do nematóide, quan­
do altos níveis de P são aplicados no solo.
Tem sido postulado que a redução dos efeitos danosos dos patógenos em 
plantas micorrizadas seria apenas questão de um melhor estado nutricional e 
maior absorção de P pelas plantas micorrizadas. Os resultados deste trabalho 
não comprovam necessariamente esta hipótese. Em todas as dosagens de P, 
mesmo sem resposta das plantas à inoculação micorrízica, os nematóides 
provocaram uma redução no desenvolvimento das plantas.
A inoculação do fungo micorrízico resultou em maior número de ga- 
Ihas/sistema radicular do que aquele verificado em plantas inoculadas somente 
com o nematóide. O número de ootecas só foi superior em plantas micorrizadas 
ao nível de 160 ppm de P adicionado; nos demais níveis não foram detectadas 
diferenças significativas, embora plantas micorrizadas tenham sempre apresen­
tado valores superiores (Tabela 14). Conforme discutido anteriormente, devido 
ao melhor desenvolvimento de plantas micorrizadas é comum apresentarem 
valores superiores de galhas e ootecas (HUSSEY & RONCADORI, 1982; SMITH, 
1987).
Alguns trabalhos relatam que a inoculação micorrízica reduz o número de 
ootecas e o número de ovos por ooteca. Entretanto, neste trabalho não foram 
detectadas diferenças significativas no número de ovos/ooteca em plantas 
micorrizadas.
STROBEL et al. (1982) relatam efeito supressivo de G. margarita e G. 
etunicatum, em plantas de pêssego, sobre o número de ovos de M. incognita/g 
de raiz. De acordo com SMITH (1987), deve-se tomar cuidado na interpretação 
desses resultados, pois corre-se o risco do efeito diluição, ou seja, o número de 
ovos presente no sistema radicular micorrizado é dividido pelo peso do sistema 
radicular e resulta em um valor que, comparado ao verificado em plantas ino­
culadas somente com o nematóide, pode dar margem a interpretações 
errôneas.
A colonização micorrízica foi reduzida nas dosagens mais altas de P. A 
redução da atividade micorrízica, em altos níveis de P, foi constatada por diver­
sos autores. Alguns autores sugerem que esse efeito deve-se à toxidez causada
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por excesso de P absorvido pelas plantas micorrizadas ou por redução na 
liberação de exsudatos radiculares, favoráveis ao desenvolvimento do simbionte 
(MOSSE, 1975; GRAHAM etal., 1981).
Considerando que estacas enraizadas de pimenta-do-reino são 
freqüentemente transplantadas para solos fumigados, há possibilidade de se in­
corporar a inoculação de fungos micorrízicos no processo de produção de 
mudas.
3. INTERAÇÃO ENTRE FMVA COM FUNGOS QUE INFECTAM O SISTEMA 
RADICULAR E IMPLICAÇÕES COM O NÍVEL DE FÓSFORO ADICIONADO
O efeito das plantas micorrizadas sobre fungos fitopatogênicos que 
atacam o sistema radicular encontra-se na Tabela 15. Observa-se que a maioria 
dos trabalhos envolvendo interações com fungos fitopatogênicos do solo 
mostra que há menor incidência das doenças e redução dos danos nas plantas 
micorrizadas. Mas, em alguns casos, as plantas micorrizadas foram mais 
atacadas pelos fitopatógenos do que as plantas não micorrizadas (ROSS, 1972; 
DAVIS et al., 1978/1979; McGRAW & SCHENCK, 1981).
Os estudos mostram que a resposta e a infecção por patógenos das plan­
tas colonizadas por fungos micorrízicos têm sido semelhantes à daquelas plan­
tas fertilizadas com fósforo, porém não micorrizadas (DAVIS et al., 1979; DAVIS 
& MENGE, 1980; GRAHAM & MENGE, 1982). Entretanto, em pelo menos um 
exemplo, a severidade da doença não foi afetada pela fertilização por fósforo, 
mas reduzida por fungos micorrízicos (CARON et al., 1986). O efeito da 
colonização por fungos micorrízicos sobre a murcha de Verticillium em algodão 
e a podridão de raízes de citros por Phytophthora foram considerados um resul­
tado direto da melhoria da nutrição fosfatada (DAVIS et al., 1979; DAVIS & 
MENGE, 1980) (Tabelas 16 e 17). Em algodão, a supressão do crescimento da 
planta, o índice de descoloração vascular e a quantidade de propágulo de Ver­
ticillium por grama de pecíolo, em plantas micorrizadas, foram semelhantes em 
plantas crescendo a 20 mg de P por Kg de solo e plantas não micorrizadas cres­
cendo a 300 mg de P por kg de solo (DAVIS et al., 1979). Em citros, a tolerância 
à podridão de raízes por Phytophthora não foi afetada por FMVA em solo con­
tendo 6 mg de P por kg de solo, enquanto plantas micorrizadas crescendo em 
solo contendo 56 ou 600 mg de P por kg de solo foram menos tolerantes à 
podridão das raízes do que plantas não micorrizadas (DAVIS & MENGE, 1980). 
A redução da tolerância em plantas micorrizadas foi atribuída à competição 
pelos mesmos tecidos do hospedeiro, pois ambos os organismos infectam as 
células corticais das radicelas. GRAHAM & MENGE (1982) relataram que o 
aumento no nível da resistência de plantas de trigo ao mal-do-pé foi atribuído 
também à melhoria da nutrição fosfatada.
Esse fato parece ter suporte no trabalho de GARRET (1970), onde relata 
que o mal-do-pé do trigo é favorecido por nutrição inadequada do hospedeiro, 
principalmente por deficiência em fósforo. Alto nível de colonização por FMVA 
em plantas crescendo em solo deficiente (0,5 mg de P por kg de solo) ou a
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adição de 50 mg de P por kg de solo igualmente suprimiu a severidade da 
doença. A supressão da doença foi atribuída ao aumento de P nas raízes com o 
correspondente decréscimo na exsudação do sistema radicular.
Por outro lado, o efeito da concentração de fósforo, em um substrato onde 
não havia solo, sobre Fusarium que causa podridão das raízes e do colo em 
tomateiro, diferiu dos resultados na presença de FMVA (CARON et al., 1986). 
Para plantas não micorrizadas, o aumento do nível de P disponível no substrato, 
assim como o aumento do conteúdo de P nas raízes e parte aérea, não teve 
efeito no crescimento da parte aérea, na percentagem de necrose das raízes ou 
na densidade final de Fusarium oxysporum f. sp. radieis lycopersici. O grau de 
necrose e a densidade de propágulo em raízes micorrizadas foram reduzidos 
em todos os níveis de P, embora a percentagem de colonização por FMVA 
variasse de 8 a 65%. Nenhuma explicação foi dada pela limitação observada na 
doença e no desenvolvimento do patógeno em plantas micorrizadas. Estes 
resultados mostram que a redução na atividade do patógeno é independente da 
intensidade de colonização das raízes. Entretanto, estes fatos contrastam com a 
hipótese de que é requerida determinada intensidade inicial de colonização por 
FMVA, para que a atividade do patógeno e o crescimento das plantas sejam 
afetados (DAVIS et al., 1979; GRAHAM & MENGE, 1982; SMITH et al., 1986a; 
OLIVEIRA & ZAMBOLIM, 1986).
Estudos envolvendo interação entre G. mosseae com três fitopatógenos 
habitantes do solo, Macrophomina phaseolina, R. solani e Fusarium solani, 
mostram que plantas de soja tornaram-se tolerantes na presença do simbionte 
(Tabelas 18, 19 e 20). Plantas inoculadas com esses patógenos, simultanea­
mente com G. mosseae, apresentaram crescimento semelhante ou superior ao 
da testemunha (ausência de patógenos e simbionte). Nenhum efeito direto 
sobre os fungos fitopatogênicos foi encontrado. Portanto, a inoculação com G. 
mosseae compensou o efeito que os fitopatógenos causaram nas plantas. Este 
efeito compensatório ocasionado pelo simbionte nas plantas parece ser devido 
ao efeito nutricional, especialmente o fósforo (ZAMBOLIM & SCHENCK, 1983). 
Neste estudo o nível de fósforo (92 ppm no solo) foi suficiente para suportar o 
crescimento normal de plantas de soja. Portanto, mesmo nestas condições, foi 
possível obter resposta positiva no crescimento das plantas, quando G. mos­
seae foi inoculada simultaneamente com fungo que infecta o sistema radicular.
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
O volume de informações obtido até o presente indica que os fungos 
micorrízicos vesículo-arbusculares podem reduzir o efeito de alguns fungos 
fitopatogênicos habitantes do solo, sobre a planta hospedeira. As evidências 
têm sido encontradas nas mais diferentes espécies de plantas e de patógenos 
do solo. Todavia, para que esse efeito seja mais pronunciado, torna-se 
imprescindível que o fungo micorrízico se estabeleça nos tecidos das raízes, 
antes dos fungos ou nematóides fitopatogênicos, que atacam o sistema 
radicular. Tem sido postulado que sob a influência direta ou indireta dos fungos
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micorrízicos, as plantas tornam-se resistentes ou tolerantes ao ataque dos 
fitopatógenos.
Os mecanismos propostos são de natureza bioquímica, morfológica ou 
nutricional. Formação de uma barreira física nas raízes, síntese de enzimas e 
antibióticos, produção de metabólitos, alteração na qualidade e quantidade de 
nutrientes na rizosfera, alteração da morfologia e anatomia das raízes do 
hospedeiro, estímulo de uma população rizosférica antagonística, produção de 
aminoácidos e açúcares redutores, lignificação das raízes pela associação raiz- 
fungo micorrízico têm sido propostos para explicar a ação desses simbiontes. 
Portanto, torna-se muito difícil apontar um mecanismo de ação específico que 
atue de maneira generalizada. Acredita-se que, seja qual for o mecanismo, sua 
atuação não deverá ser isolada e sim associada a um complexo de fatores.
O sucesso na supressão da doença dependerá muito do modo de 
parasitismo e da virulência do patógeno, bem como do potencial e da espécie 
de fungo micorrízico e das condições do ambiente.
Mais recentemente, as fitoalexinas têm sido citadas como mecanismo de 
ação dos fungos micorrízicos. MORANDI et al. (1984) verificaram que raízes de 
Glycine max cv. Amsoy 71 acumularam isoflavonóides em resposta à 
colonização por G. fasciculatus e G. mosseae. Outra evidência da alteração do 
estado fisiológico das plantas pela inoculação com fungos micorrízicos foi 
relatado por FELDMANN & LIEBEREI (1988). Inoculação de mudas de serin­
gueira com o isolado D-13 de G. etunicatum decresceu o conteúdo de es- 
copoletina das raízes; o isolado T6 aumentou o conteúdo de glucosídeos 
cianogênicos. Concluíram que o metabolismo de defesa das raízes é influen­
ciado de maneira diferente pelos dois isolados de G. etunicatum. LING-LEE et al. 
(1977) também relataram acúmulo de substâncias fenólicas em raízes de 
Eucaliptus fastigata, colonizadas por fungos micorrízicos.
SYLVIA & SINCLAIR (1983) demonstraram histoquimicamente que Lacca- 
ria laccata induz ao acúmulo de grande quantidade de compostos fenólicos em 
raízes primárias de Pseudotsuga menziesü, sendo estes compostos apontados 
como responsáveis pela resistência dessa planta a F. oxysporum. Além desse 
mecanismo, que parece ser o principal para essa interação, os mesmos autores 
verificaram in vitro a ocorrência de antibiose do fungo micorrízico contra F. 
oxysporum.
Experimentos semelhantes a este, conduzidos por SAMPANGI & PERRIN 
(1985), mostraram que a proteção de Picea abies contra F. oxysporum foi corre­
lacionada com o incremento na produção de terpenos, limonemos, mircenos e 
terpinolenos em raízes colonizadas por fungo ectomicorrízico. A explicação para 
a redução na atividade do patógeno prende-se à natureza volátil destes com­
postos, produzidos por Laccaria laccata, atuando na redução da população de 
F. oxysporum no solo.
Substâncias inibidoras voláteis do grupo dos terpenos também podem 
estar envolvidas na proteção de raízes de Pinus, contra o ataque de patógenos 
do solo, produzidas por fungos ectomicorrízicos (KRUPA et al., 1973).
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Entretanto, o acúmulo desses compostos antimicrobianos nas 
associações fungo micorrízico e plantas e seu envolvimento na proteção contra 
certos fitopatógenos ainda necessita ser comprovado de maneira mais convin­
cente.
Acredita-se que os mecanismos propostos não atuem isoladamente, e a 
elucidação desse fenômeno não tem sido fácil, devido à complexidade de 
fatores que envolvem o estudo da interação simbionte, fitopatógenos, 
hospedeiro e ambiente.
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1. INTRODUÇÃO
Os êxitos que vêm sendo alcançados pela moderna agricultura em alguns 
países, com o objetivo de aumentar a produção de alimentos básicos, têm seus 
fundamentos no emprego da energia combustível fóssil, na expansão de novas 
áreas cultivadas e na elevada produtividade do material genético que vem sendo 
utilizado. Entretanto, tais fatores são sujeitos a limitações, sendo que já foram 
alcançados e/ou mesmo excedidos em alguns países. A estes fatos devem-se 
acrescentar os problemas com: migração da mão-de-obra do campo para os 
centros urbanos; erosão progressiva dos solos agricultáveis ou a destruição da 
camada fértil durante os desmatamentos; e incidência crescente de pragas e 
doenças. É de se prever, então, um futuro sombrio para a agricultura, particular­
mente a dos países em desenvolvimento. A história vem se repetindo e caberia 
lembrar que civilizações antigas e outrora prósperas começaram a declinar 
motivadas pela baixa fertilidade dos solos agrícolas, desertificando-os e levando- 
os ao abandono. Assim, a antiga civilização chinesa viveu tais problemas com a 
deterioração de seus solos cultivados em decorrência da supressão da matéria 
orgânica, gradativamente reduzida pelo fogo e pela erosão. Atualmente, o êxito 
que vem sendo obtido pelos chineses através de um planejamento racional de 
sua agropecuária torna a República Popular da China, que detém a maior 
população do globo, auto-suficiente na produção de alimentos. Tal fato se deve 
primordialmente à adoção de certas práticas agrícolas e ao controle integrado 
de pragas e doenças, onde predominam as estratégias de controle biológico.
O principal objetivo do controle biológico é o de manter, através do 
emprego de certas práticas e da introdução de uma biomassa de antagonistas, 
todos os componentes do agroecossistema em perfeito equilíbrio, constituído 
pelo hospedeiro cultivado juntamente com os patógenos e os organismos úteis. 
Tais níveis de equilíbrio poderão ser alcançados através da elaboração de um 
sistema integrado de produção, com destaque no controle biológico, sem per­
das significativas da produtividade agrícola, com vantagens de se obterem maior 
economicidade e menores riscos ou impactos no ambiente.
Certamente, essa deverá ser a meta principal da agricultura brasileira, já 
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com a responsabilidade de produzir alimentos para uma população em cres­
cimento, em que mais de 70% dos indivíduos encontram-se localizados nas 
cidades.
2. MECANISMOS DE ANTAGONISMO ASSOCIADOS ÀS BACTÉRIAS
Os mecanismos básicos de antagonismo associado às bactérias e 
sugeridos por BLAKEMAN & BRODIE (1976) e WELLER (1988) poderão ser 
incluídos nos seguintes tipos: a) por parasitismo direto ou predação; b) por an- 
tibiose através da produção de antibióticos, bacteriocinas, metabólitos ácidos 
ou tóxicos, todos incompatíveis com a vida do patógeno; (c) por competição 
trófica de elementos essenciais ao desenvolvimento do patógeno e/ou disputa 
de nichos ou sítios ecológicos de sobrevivência e penetração no hospedeiro, 
pelo patógeno; e(8) pelo estímulo do hospedeiro por microrganismos não 
necessariamente antagônicos, ativando mecanismos de resistência (proteção in­
duzida), com a produção de substâncias inibidoras à colonização.
COOK & BAKER (1983) incluem as estratégias de controle biológico de 
doenças de plantas com o emprego de antagonistas em três categorias: a) por 
eliminação ou redução do potencial de inóculo do patógeno presente nas fases 
ativas e/ou inativas (sobrevivência); b) por proteção das superfícies do 
hospedeiro (rizoplano e filoplano); e c) por indução de resistência do 
hospedeiro. A primeira categoria, que implica na redução ou supressão do 
inóculo, corresponde ao princípio clássico da erradicação, achando-se 
relacionada ao uso de hiperparasitas ou de colonizadores secundários de 
lesões, impedindo ou desencorajando a formação de inóculo pelo patógeno. A 
segunda categoria pode ser enquadrada no princípio da proteção, o que implica 
na antibiose e disputa de nichos ecológicos.
3. PRINCIPAIS GÊNEROS OU GRUPOS DE BACTÉRIAS ANTAGONISTAS
As bactérias antagonistas mais prevalecente na rizosfera, incluindo-se o 
rizoplano, são representados pelos gêneros Pseudomonas do grupo fluores­
cente (fluorescens putida) e umas poucas não fluorescentes, tais como P. 
cepacia (ex Burkholder). Outros gêneros representados incluem: Bacillus spp. e 
Streptomyces spp.. Na filosfera, incluindo-se o filoplano, são citadas Bacillus 
spp., representantes da família Enterobacteriacea, tais como Enterobacter, Er­
winia e Serratia, além de Pseudomonas spp.. WELLER (1988) relacionou os 
seguintes gêneros de bactérias antagonistas com potenciais na supressão de 
fitopatógenos: Actinoplanes, Agrobacterium, Alcaligenes, Amorphosporangium, 
Arthrobacter, Azotobacter, Bacillus, Bdellovibrio, Cellulomonas, Enterobacter, 
Erwinia, Flavobacterium, Hafnia, Micromonospora, Pasteuria, Pseudomonas, 
Rhizobium, Bradyrhizobium, Serratia, Streptomyces e Xanthomonas. Alguns re­
presentantes de tais gêneros já demonstraram atividades no biocontrole através 
de avaliações in vitro e in vivo.
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Exemplos seletos de antagonistas serão apontados nesta revisão, des- 
tacadamente os que representam maiores possibilidades potenciais para as 
condições brasileiras. Para maior compreensão, os tópicos serão abordados en­
volvendo fitopatógenos do solo e da parte aérea, inclusive em pós-colheita.
4. CONTROLE BIOLÓGICO DE FITOPATÓGENOS DO SOLO
Serão incluídos os fitopatógenos que têm a sua sobrevivência (fases ativa 
e inativa) ou parte de seu ciclo de vida no solo. Trata-se de fitopatógenos que 
afetam elementos de propagação vegetal (EPV) em pré ou pós-emergência, 
bem como aqueles que penetram através das raízes ou do colo de plantas 
anuais, semiperenes e perenes, incitando a formação de tumores, podridões, 
cancros e os invasores do sistema vascular.
As bactérias antagonistas que vêm demonstrando boa colonização no 
rizoplano ou saprogênese na rizosfera têm se revelado os agentes ideais numa 
estratégia de biocontrole, não só pela facilidade de manipulação e de introdução 
no solo, mas também pela ocupação dos sítios ecológicos a serem protegidos. 
Outra vantagem do biocontrole de fitopatógenos do solo baseia-se nos 
obstáculos que vêm sendo encontrados na aplicação dos fungicidas, geral­
mente tóxicos e persistentes.
Os fitopatógenos de solos são mais vulneráveis à ação de antagonistas 
indígenas ou introduzidos na rizosfera durante o período de seu estabelecimento 
e penetração no rizoplano. As bactérias do grupo fluorescens putida das Pseu- 
domonas que colonizam as raízes podem incitar um aumento no desenvolvi­
mento e na produção do hospedeiro, não só em decorrência de estímulos 
atribuídos a fitormônios, como pela eliminação de patógenos menores, desig­
nados por rizobactérias deletérias (KLOEPPER et al., 1980; SUSLOW & 
SCHROTH, 1982).
As bactérias associadas a rizosfera/rizoplano, designadas comumente por 
rizobactérias com possibilidades de controle biológico, representam cerca de 
10% da população (WELLER, 1988). As Pseudomonas fluorescentes com poten­
ciais de antagonismo são as mais fáceis de serem encontradas nos isolamentos 
obtidos de raízes procedentes de solos denominados supressivos, isto é, onde 
não ocorre a enfermidade (WELLER, 1988).
Não existe uma relação obrigatória entre a produção de zona de inibição 
em placa pelo antagonista (teste in vitro) e sua supressividade in vivo. Alguns 
ensaios in vitro têm sido modificados com o propósito de melhor simular a 
supressividade in vivo (RHODES & LOGAN, 1987). RANDHAWA & SCHAAD 
(1985) desenvolveram uma câmara de bioensaio de plântulas para melhor 
avaliação da colonização de raízes pelo antagonista e sua supressividade. A 
seleção de estirpes de antagonistas com bom potencial de supressividade em 
condições de campo poderá ter a sua avaliação efetuada por ensaios simulados 
conduzidos em casa de vegetação (XU & GROSS, 1986). Parâmetros importan­
tes a serem observados e avaliados nos ensaios conduzidos em casa de 
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vegetação seriam constituídos pelo potencial de inóculo do fitopatógeno em es­
tudo, pelas condições ambientes reinantes e os níveis de população da bactéria 
candidata ao antagonismo (WELLER et al., 1985; XU & GROSS, 1986).
É extremamente importante no biocontrole de fitopatógenos da rizosfera o 
estabelecimento e a manutenção de populações dos antagonistas eleitos a 
níveis adequados. As formulações utilizadas com bactérias esporuladas, tais 
como Bacillus spp., apresentam maior viabilidade no substrato inoculado do 
que as bactérias de gram-negativo (Pseudomonas spp.). Tais problemas, que 
têm sido envolvidos com os agentes de biocontrole de gram-negativo, são 
semelhantes aos que ocorrem com a formulação de rizóbios para leguminosas 
(WELLER, 1988). KLOEPPER & SCHROTH (1981) desenvolveram uma 
formulação em pó para estirpes de rizobactérias promotoras de crescimento de 
brotação de batatinha, misturando as bactérias com uma goma do tipo xan- 
thana, seguindo-se a adição de talco.
Vários fracassos têm sido registrados com o emprego de antagonistas no 
biocontrole. Entre os fatores considerados e que mais pesam em tais casos 
(WELLER, 1988) destacam-se: a) perda de competência ecológica e ocorrência 
de mutações envolvendo mudanças da estrutura da célula bacteriana e redução 
na produção de antibióticos, bacteriocinas e sideróforos; b) ausência do 
patógeno-alvo, com a interferência de outros microrganismos secundários e não 
alvos; e c) colonização irregular do rizoplano. Este último aspecto foi bem 
documentado por GROSS (1988) num estudo conduzido com rizobactérias para 
controle do patógeno Erwinia carotovora de batatinha, no qual faltou uma 
colonização adequada das raízes com manifestação de casos de podridão-mole 
em tubérculos. É pois um aspecto importante estabelecer-se adequadamente a 
colonização do rizoplano, não só em todas as raízes do hospedeiro, como ao 
longo das mesmas. Outro ponto a ser observado se refere à colonização das 
raízes afetadas pelo patógeno, o que não permitiría a disseminação de 
propágulos. Assim, para se mostrarem eficientes a longo prazo, os antagonistas 
da rizosfera devem possuir algumas características peculiares, destacadas por 
WELLER (1988), como: presença de cápsula de polissacarídeos superficiais, 
fímbrias, flagelos, quemotaxismo, osmotolerância e habilidade para a utilização 
de carboidratos complexos.
Serão agora considerados alguns exemplos relatados na literatura de an­
tagonistas atuantes no solo ou seus metabólitos.
BROADBENT et al. (1971) estudaram um isolado de Bacillus subtilis es­
tirpe A-13, que revelou um amplo espectro de antibiose a fitopatógenos do solo, 
inibindo a colonização de tais microrganismos no rizoplano e permitindo um 
melhor desenvolvimento das plantas tratadas. MERRIMAN et al. (1974), citados 
por COOK & BAKER (1983), trabalhando com a estirpe A-13 de B. subtilis em 
peletizaçâo de sementes de cenoura com uma formulação à base de areia e 
bentonita, obtiveram uma produção de 83,8 toneladas/ha de raízes comerciáveis 
contra 63,4 t/ha, quando o antagonista foi utilizado numa simples imersão de se­
mentes antes do plantio. Tal ensaio veio comprovar o valor do adjuvante na 
formulação empregada em tratamentos de órgãos de propagação. Uma cepa de 
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B. subtilis isolada por CUBETA et al. (1985) e associada a sementes de soja sin­
tetizou metabólitos ativos contra sete patógenos de soja, num ensaio in vitro. 
Com o tratamento de sementes de soja, curiosamente o antagonista reduziu as 
infecções causadas por Phomopsis sp. em condições de campo, porém não em 
casa de vegetação. UTKHEDE & RAHE (1983) promoveram um estudo no 
biocontrole de Sclerotium cepivorum, agente da podridão-branca da cebola 
com uma cepa B-2 de B. subtilis, obtendo in vitro boas zonas de inibição. Houve 
também ótimo controle do patógeno com plantas em vasos, demonstrando o 
potencial do antagonista.
Um grupo de rizobactérias já referido e constituído, principalmente, por 
Pseudomonas fluorescens e P. putida, conhecido por fluorescens-putida, é 
produtor de sideróforos do tipo pseudobactina e pseudobactina férrico, capazes 
do seqüestro do Fe+3 disponível na rizosfera e sítios vizinhos do rizoplano, es­
gotando desta forma os nichos contendo ferro (WELLER, 1988). Desta forma 
poderão restringir a colonização de fitopatógenos sensíveis à supressão de 
ferro, particularmente em solos deficientes deste microelemento. Embora um 
pouco sensíveis às deficiências hídricas e a solos muito ácidos, os resultados 
que vêm sendo obtidos com tais rizobactérias em condições de campo são con­
siderados excelentes. Os mecanismos das rizobactérias, segundo WELLER 
(1988), poderiam ser enquadrados nas seguintes categorias: a) pela competição 
de nutrientes fornecidos por exsudatos de sementes e de raízes e bloqueio de 
sítios de penetração; b) pela produção de sideróforos; e c) pela produção de 
antibióticos. É importante lembrar que um determinado agente de biocontrole 
poderá operar através de mais de um mecanismo na supressão do patógeno, e 
a importância relativa de um dado mecanismo poderá variar em torno das 
condições físicas e químicas encontradas no substrato da rizosfera (WELLER, 
1988). Na produção de raízes tuberosas os rendimentos com o emprego de 
rizobactérias têm sido bastante significativos. COOK & BAKER (1983) citam que 
em beterraba-açúcareira o ganho foi de 4 a 8 toneladas de raízes por hectare; 
em cenoura, de 48% a mais de raízes comerciáveis e em rabanetes, de 60 a 
144% a mais. COLYER & MOUNT (1984) obtiveram, com o emprego de uma es­
tirpe de P. putida no tratamento de tubérculos de batata-semente, uma eficiência 
avaliada em 50% sobre a testemunha, no controle às podridões incitadas por Er- 
winia spp.. XU & GROSS (1986) também puderam comprovar tal eficiência em 
batata-semente, embora algumas falhas possam ocorrer (GROSS, 1988). LIAO 
(1989) estudou in vitro o antagonismo de P. putida estirpe PP 22, incluindo em 
suas avaliações várias fitobactérias, entre as quais encontravam-se alguns 
isolados de Erwinia, Pseudomonas, Xanthomonas e Cytophaga, todas incitantes 
de podridões-moles, além de uma estirpe de Pseudomonas solanacearum, 
quatro patovares de Xanthomonas campestris e cinco de Pseudomonas syrin- 
gae. As inibições in vitro pela estirpe PP 22 foram consideradas excelentes. Tal 
estirpe, além da produção de sideróforos, sintetiza um composto antibacteriano 
resistente ao calor e à tripsina. ELAD & CHET (1987) relataram ótimos resultados 
obtidos com rizobactérias em casa de vegetação contra agentes de tombamen- 
tos de pós-emergência incitados por Pythium spp., reduzindo em 94% o tom- 
bamento causado por Pythium ultimum em pepino. Cabe também considerar o 
antagonista Pseudomonas aureofaciens, já isolado no Brasil, que juntamente 
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com P. fluorescens poderão representar grande potencial de supressão para o 
patógeno do mal-do-pé do trigo, Gaeumanomyces graminis var. tritici, pela 
produção de pigmentos antagônicos do grupo das fenazinas (WELLER, 1988). 
Um estudo recente de antibióticos identificados como compostos antifúngicos 
foi realizado por LIEVENS et al. (1989) e produzidos pelos seguintes antagonis­
tas: Erwinia herbicola, P. aureofaciens, P. fluorescens, P. cepacia, Serratia 
plymuthica e B. subtilis. Esses antagonistas foram isolados de raízes e folhas de 
milho, videira, chicórea, soja, girassol, cevada e beterraba-açucareira na Europa 
e testados in vitro.
Um dos maiores êxitos reconhecido no controle biológico de 
fitopatógenos foi sem dúvida a descoberta de uma estirpe de Agrobacterium 
radiobacter por KERR & HTAY (1974), mais conhecida por estirpe K-84, 
produtora de bacteriocina e de agrocina 84, sintetizada por um plasmídeo (pAg 
84) e supressora do biovar 1 de Agrobacterium tumefaciens. O antagonismo da 
estirpe K-84 se verifica pela supressão do patógeno na rizosfera e principal­
mente nos sítios de penetração do patógeno, resultantes de injúrias aos tecidos 
da raiz e do colo da planta. A estirpe K-84 tem sido comercializada com 
denominações de "Galltrop" nos Estados Unidos e de "Dygall" na Nova Zelândia. 
Tais formulações têm sido utilizadas para imersão ou pulverização preventiva de 
sementes, estacas, mudas enraizadas e traumatismos diversos. Alguns insuces­
sos têm sido relatados com o emprego da estirpe K-84, como o relacionado 
com a presença do biótipo 3, que ataca a videira e é insensível à agrocina 84. 
DU PLEISS et al. (1985) verificaram que somente 51% das estirpes de A. 
tumefaciens isolados na África do Sul foram sensíveis à agrocina 84 in vitro. Isto 
não impediu que 39% dessas estirpes fossem controlados in vivo pela estirpe K- 
84, sugerindo aos autores a presença de certos mecanismos, como o bloqueio 
dos sítios de penetração ou mesmo a resistência. A estirpe K-84 não evita a 
tumorização de tecidos do hospedeiro já colonizados por A. tumefaciens, bem 
como as infecções latentes pré-estabelecidas. Um dos perigos já constatados in 
vitro seria a transferência do plasmídeo pAgK 84, por conjugação, para uma 
outra célula virulenta de A. tumefaciens, tornando-se insensível à bacteriocina. 
Para afastar tal perigo, JONES & KERR (1989) construíram através de enge­
nharia genética uma nova estirpe denominada K-1026, incapaz de transferir o 
plasmídeo que elabora a agrocina K-1026 para outra estirpe patogênica e man­
tendo as mesmas propriedades da estirpe K-84.
COOK & BAKER (1983) relatam a utilização de várias cepas de Strepto- 
myces spp. no tratamento de órgãos de propagação, incorporadas ao solo, 
revelando-se mais ativas em solos secos e superando neste particular as 
espécies de Pseudomonas e Bacillus. Uma estirpe de Streptomyces já vem 
sendo comercializada na Europa para o controle de Phytophthora sp. em 
frutíferas. YIN et al. (1957/1965), citados por COOK & BAKER (1983), vêm obten­
do na República Popular da China, com a cepa de Streptomyces sp. n9 5406, ex­
celente vigor de plantas de algodão, sendo tratados cerca de 6 milhões de 
hectares durante 30 anos com os mesmos resultados.
CHEN et al. (1981), utilizando-se de estirpes avirulentas de P. 
solanacearum, produtoras de bacteriocinas, obtiveram ótimos resultados na 
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proteção de mudas de fumo em casa de vegetação e solos infectados pelo 
patógeno P. solanacearum, agente da murcha bacteriana. Os resultados obtidos 
revelaram-se mais eficientes com a utilização de técnicas de imersão de raízes 
de plântulas, em uma suspensão de células avaliadas em 106 cel./ml durante 30 
minutos, obtidas de estirpes avirulentas. O tratamento foi realizado antes do 
plantio das mudas em solo infectado, e o índice de controle atingiu o nível de 
90% sobre a testemunha.
YUEN et al. (1985) obtiveram bom controle do agente da fusariose do 
craveiro, Fusarium oxysporum f. sp. dianthi, com o emprego de solos supres­
sivos em suspensão aquosa, na proteção de raízes. O controle mostrou-se su­
perior ao uso de estirpes de Alcaligenes sp., Pseudomonas spp. e 8. subtilis 
isoladas de raízes do cravo cultivado em solos supressivos. A seleção de locais 
isentos do patógeno e situados em área endêmica constitui um capítulo fas­
cinante do controle biológico, com o emprego dos chamados solos patógeno- 
supressivos. Esses solos foram definidos originalmente por BAKER & COOK 
(1974) como aqueles em que certos patógenos não conseguem se estabelecer 
ou neles persistem, ou ainda, no caso de se fixarem, causarão danos insig­
nificantes ao hospedeiro. Poderá ocorrer também presença do patógeno por 
algum tempo, diminuindo gradativamente de intensidade e importância, embora 
possam continuar vivendo nesses solos COOK & BAKER (1983) fizeram menção 
a vários tipos de solos supressivos a fitopatógenos e consideraram dois tipos de 
supressividade: a supressão geral ou quantitativa e a específica ou qualitativa. O 
principal objetivo na pesquisa do biocontrole é o de encontrar os meios para 
elevar ou conservar o nível de supressão geral ou de supressão específica, ou 
melhor, de ambas. Nessa linha de pesquisa é importante identificar um ou mais 
antagônicos responsáveis pela supressão e realizar avaliações in vitro e in vivo.
A bacterização de sementes e plântulas poderá promover controle de en­
fermidade do filoplano. Assim, ANURATHA et al. (1987) relatam substancial 
redução (cerca de 40% em relação à testemunha) da bacteriose do arroz por 
Xanthomonas campestris pv. oryzae, através da peletização de sementes e 
pulverização de plântulas vinte dias antes do transplante, com um isolado de P. 
fluorescens biótipo 3.
5. CONTROLE BIOLÓGICO DE FITOPATÓGENOS DE PARTES AÉREAS
Os resultados práticos até então obtidos no biocontrole de fitopatógenos 
na superfície ou no interior dos tecidos do hospedeiro têm se apresentado bem 
mais modestos do que os alcançados na rizosfera. LEBEN (1985) ponderou que 
tal fato tenha decorrido da prática do controle químico, rotineiramente 
empregado com o uso dos fungicidas protetórios e curativos (sistêmicos), e 
hoje largamente difundidos. Entretanto, vem se observando em muitos países, 
particularmente nos mais desenvolvidos, uma certa preocupação com o 
emprego indiscriminado dos agroquímicos, alguns já com seus registros can­
celados. Deverá também ser acrescentado que muitos fungicidas dependentes 
de importações já vêm se tornando antieconômicos em certas áreas ou em cul­
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turas pouco rentáveis. Além dos impactos no ambiente e freqüentes casos de 
resistência, que vêm sendo registrados com fitopatógenos aos fungicidas, tem- 
se observado atualmente um consenso generalizado no consumo de alimentos 
livres de resíduos de produtos fitossanitários. Tal receio popular vem crescendo 
e sensibilizando as áreas de pesquisa voltadas para o controle biológico no seu 
sentido amplo, conforme reconheceu COOK (1985). Assim, na procura de novas 
alternativas para o controle químico, avolumam-se em todo o mundo as 
pesquisas em busca de antagonistas mais eficientes e que se adaptam melhor à 
vida epifítica. A biotecnologia, incluindo a engenharia genética, vem colaboran­
do na obtenção de superantagônicos, como os que foram recentemente desen­
volvidos para o controle das geadas leves em moranguinho nos Estados Unidos.
O biocontrole de partes aéreas tanto em pré como em pós-colheita tem 
como suporte uma boa compreensão das interações entre o hospedeiro, o 
patógeno, os antagonistas e o ambiente. Assim, deverão ser estudados os 
estádios fisiológicos de maior suscetibilidade do hospedeiro, bem como seus 
estresses, o ciclo de vida do patógeno-chave, os parâmetros climáticos e seus 
efeitos na dinâmica populacional do patógeno e dos antagonistas. Sabe-se, por 
exemplo, que em condições de casa de vegetação, com a manipulação artificial 
do ambiente (umidade e temperatura), torna-se mais fácil o controle biológico, o 
que não ocorre em condições de campo. A colonização natural de populações 
de microrganismos epífitas, inclusive dos antagonistas, ocorre tanto na 
superfície como no interior dos tecidos vegetais (BLAKEMAN, 1985), tendo por 
sequência as seguintes origens: elementos de propagação vegetal, solo, ar, e no 
caso de plantas perenes, sobrevivência das gemas (gemiplano) e dos ramos. As 
plantas invasoras contribuem também como bons repositórios de microrganis­
mos úteis, neutros e nocivos. BLAKEMAN (1985) apontou tal microflora epífita e 
endófita como sendo representada por bactérias, fungos leveduriformes e 
filamentosos.
Embora o controle biológico venha despertando grande interesse, in­
clusive no Brasil, a maior parte das pesquisas desenvolvidas nesta área rara­
mente ultrapassam a fase de avaliação in vitro e, quando muito, alcançam a 
etapa de ensaios in vivo sob condições controladas de casa de vegetação. Os 
testes de campo, quando realizados, nem sempre correspondem às expec­
tativas, talvez por influência de parâmetros climáticos, sendo então a pesquisa 
abandonada após breve relato. Ocorre ainda que por falta de coleções ou bac- 
teriotecas no Brasil, muitas cepas promissoras de antagonistas, obtidas à custa 
de pesquisas onerosas, são inadequadamente preservadas e mais tarde per­
didas ou abandonadas. Poucos foram os sucessos alcançados em pré e pós- 
colheita através do controle biológico em condições naturais, mesmo no 
exterior.
Especial destaque vem sendo dado às bactérias responsáveis pela 
formação de cristais de gelo a temperaturas de zero grau ou ligeiramente 
abaixo, pela ocorrência de geadas leves atingindo plantas mais sensíveis o que 
é comum em muitos países. Essas bactérias, inicialmente apontadas por ARNY 
et al. (1976), foram estudadas por vários pesquisadores, destacando-se os 
trabalhos de LINDOW (1983/1985). Certas bactérias, como os patovares de 
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Pseudomonas syringae e a bacteriose do trigo, Xanthomonas campestris pv. 
translucens, apontada por KIM et al. (1987), todos os patógenos em potencial, 
bem como os oportunistas Erwinia herbicola e P. fluorescens, são 
colonizadores ativos de órgãos aéreos.
Os fitopatógenos envolvidos como epífitas não induzem obrigatoriamente 
a enfermidades, porém tanto estes como os oportunistas referidos poderão 
catalisar a formação de cristais de gelo, iniciando prematuramente o processo 
de solidificação da água presente nos espaços intercelulares dos tecidos, dando 
início ao processo de geada. Essa geada, dita leve, conduz os tecidos da planta 
a injúrias irreversíveis, que, segundo LINDOW (1985), vêm causando nos Es­
tados Unidos prejuízos avaliados em mais de um bilhão de dólares. Essas 
geadas são comuns nas regiões Sul e Sudeste do Brasil em plantas sensíveis 
como o milho, feijão, trigo, café, moranguinho e outras. Concomitantemente, 
tais injúrias poderão servir de portas de entrada para infecções de fitopatógenos 
epífitas, como vêm ocorrendo com P. syringae pv. garcae no cafeeiro e por X. 
campestris pv. undulosa no trigo, reforçada esta última por P. syringae pv. syrin­
gae, comum na cultura dessa gramínea. Tais bactérias são denominadas de 
nucleação positiva para cristais de gelo, abreviadamente INA+ ("ice nucleation 
active"). Algumas estirpes de E. herbicola e P. syringae, normalmente INA + , são 
negativas para tal nucleação (INA'). Uma das estratégias de controle para 
supressão das bactérias INA+ tem sido substituí-las em estádios fenológicos 
adequados por mutantes ou através da engenharia genética por estirpes INA', 
dotadas de boa capacidade colonizadora do filoplano. Essas estirpes, por al­
guns denominadas antigelo, vêm demonstrando boa competição trófica e por 
nichos ecológicos, possuindo alguns mecanismos de antibiose, protegendo os 
órgãos de plantas expostos a geadas contra a formação de cristais de gelo até 
temperaturas de -5°Ò, e mesmo atuando sobre as bactérias INA+. Com o 
emprego dessa prática, o impacto de geadas leves ficaria bastante reduzido, 
calculadamente entre os 30 a 95%, (LINDOW, 1985). Recentemente, através da 
engenharia genética pela técnica do DNA recombinante, conseguiu-se retirar um 
segmento do DNA extracromossômico (plasmídeo) contendo informações para 
a elaboração da proteína catalisadora de cristais de gelo e substituí-lo por um 
outro segmento neutro, criando-se a bactéria antigelo. Através desses 
procedimentos foi possível construir ou criar estirpes com duas finalidades: con­
trole a geadas e a patógenos (LINDOW, 1985).
Bactéria que vem demonstrando grandes potencialidades no controle da 
ferrugem do feijoeiro, Uromyces appendiculatus, estudada por BAKER et al. 
(1985) e constituída por uma estirpe de B. subtilis, com duas aplicações 
semanais em casa de vegetação, permitiu uma redução de 95% das pústulas em 
relação à testemunha. Estudo conduzido por VANTOMME et al. (1989) com uma 
estirpe de Erwinia uredovora LMG 2678, incluindo várias fitobactérias, 
demonstrou o potencial deste antagonista, particularmente para E. amylovora, 
que mostrou-se muito sensível.
Com relação ao controle biológico em pós-colheita, o assunto vem 
merecendo toda a atenção, uma vez que implicaria na preservação de produtos 
destinados à alimentação, sem resíduos químicos. Seria pois de bom alvitre 
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pesquisas mais intensivas em busca de antagonistas capazes de garantir uma 
boa preservação desses produtos, principalmente nos países menos desenvol­
vidos, onde a conservação pelo frio é mais limitada. O destaque nessa área é o 
emprego de uma estirpe B-3 de B. subtilis por PUSEY et al. (1984), MCKEEN et 
al. (1986), FORTES (1986) e PUSEY (1989) no controle do agente da podridão- 
parda do pessegueiro Monilinia fructicola. Embora tratando-se de um biofun- 
gicida dotado de bom potencial no controle de patógenos em pós-colheita, a 
sua comercialização, que vem sendo tentada pela Fermenta Plant Protection 
Co., nos Estados Unidos, vem deparando com problemas ligados à formulação 
e conseqüente perda de eficiência do produto. Existem ainda receios de que o 
biofungicida podería não receber a necessária autorização para o emprego, 
além da desconfiança do aparecimento de possíveis estirpes resistentes dos 
patógenos envolvidos (PUSEY, 1989).
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Parece já existir um consenso mundial das necessidades de serem 
adotados esquemas de controle biológico de doenças de plantas, nos quais in­
cluiría o biocontrole clássico por introdução massal de antagonistas me­
lhorados, como a utilização de práticas agrícolas que iriam não só estimular os 
antagônicos nativos residentes, como oferecer melhores condições ao 
hospedeiro. Modelos dessas medidas poderão gerar pacotes de biocontrole e 
proteção integrada à cultura, bem mais abrangentes e compatíveis com as co­
munidades rurais brasileiras. Por outro lado, procurar-se-ia diminuir os custos de 
produção que vêm sendo onerados pela crescente alta que se verifica na oferta 
dos insumos agrícolas, particularmente os importados.
Deve-se ainda acrescentar a minimização dos impactos no ambiente dos 
ecossistemas satélites e uma garantia de alimentos menos poluídos. Nesse par­
ticular, o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos já iniciou, em 1988, 
um amplo programa de aperfeiçoamento no manejo de práticas agrícolas, 
procurando aumentar a rentabilidade e a competição de sua agricultura, com 
redução dos riscos representados pelo uso excessivo de defensivos e fertilizan­
tes sintéticos. Tal manejo de práticas agrícolas seria complementado, quando 
possível, pelo controle biológico. O controle químico, outrora absoluto, já vem 
evoluindo e dando lugar a novas alternativas, tais como o uso de produtos 
biológicos nos pacotes de controle integrado, em que o biocontrole vem as­
sumindo posição destacada.
A organização de coleções de microrganismos antagonistas selecionados 
e o intercâmbio com outras instituições congêneres constituiríam outra neces­
sidade urgente para o estabelecimento de programas racionais de controle 
biológico, sem esquecer a produção massal. Finalizando, pode-se antecipar um 
futuro promissor e cientificamente excitante para o controle biológico de 
doenças de plantas em benefício não só das comunidades rurais, como do 
bem-estar da população consumidora dos alimentos produzidos.
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CAPÍTULO 9
POTENCIALIDADES DE UTILIZAÇÃO DE Trichoderma spp. 
NO CONTROLE BIOLÓGICO DE DOENÇAS DE PLANTAS
ITAMAR SOARES DE MELO
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Centro Nacional de Pesquisas de 
Defesa da Agricultura, Caixa Postal: 69, Cep: 13820 - Jaguariúna, SP.
1. INTRODUÇÃO
Com a preocupação recente dos ambientalistas e das autoridades gover­
namentais com a poluição e, especificamente, com a utilização indiscriminada 
de fungicidas potencialmente tóxicos, voltaram alguns estudiosos a procurar 
medidas alternativas de controle de doenças de plantas. Dentre os muitos agen­
tes potenciais de biocontrole, o fungo Trichoderma spp. tem sido um dos mais 
estudados, dado as suas características peculiares de antagonismos em 
condições naturais, principalmente no solo. É um fungo natural do solo e como 
tal tem sido estudado no sentido de aumentar a densidade de inóculo com a 
utilização de práticas agrícolas, ou simplesmente pela introdução massal direta 
no solo. A utilização de Trichoderma spp. para controle de doenças foliares não 
tem tido o sucesso alcançado daquele de doenças radiculares, devido às 
condições impróprias do ambiente para seu desenvolvimento no filoplano das 
plantas.
A despeito de muitas pesquisas com este antagonista, seu uso tem sido 
limitado a testes de laboratório, em casa de vegetação, e em pequenas parcelas 
em condições de campo. Muitos fatores concorrem para o insucesso de um 
controle efetivo em condições de campo. Condições abióticas como: tipo de 
solo, umidade, temperatura e pH do solo devem ser considerados quando se 
pretende conseguir respostas satisfatórias com Trichoderma spp., a fim de as­
segurar uma boa estabilidade e sobrevivência de propágulos do fungo no am­
biente. T. viride é favorecido em solos úmidos, porém é inibido em condições de 
excessiva umidade e pH 5,4 ou acima (ANDERSON, 1962/1964). T. harzianum é 
mais ativo como antagonista em solo com pH 6,5 ou mais baixo e temperatura 
acima de 22°C. De acordo com JOHNSON et al. (1987), Trichoderma spp. têm 
tido pouco sucesso no controle de doenças que são mais severas sob 
condições de baixas temperaturas. T. hamatum controlou Pythium spp. em 
temperaturas na faixa de 17-30°C, mas não controlou o tombamento de 
plântulas a 12°C (HARMAN et al., 1981). Certos isolados de T. hamatum e T. 
pseudokoningii são adaptados às condições de maior umidade e T. viride e T. 
polysporum são restritos às áreas onde prevalecem temperaturas baixas, en­
quanto T. harzianum é mais comum em regiões quentes (DANIELSON & DAVEI, 
1973).
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Entre outras vantagens, as espécies de Trichoderma tormam-se rapida­
mente resistentes a fungicidas quando expostos a estes. Linhagens resistentes e 
antagônicas a um patógeno particular podem ser empregadas juntamente com 
fungicidas para controle de outras doenças.
De modo geral, o fungo Trichoderma tem sido encontrado parasitando 
uma série de fungos patogênicos, inclusive aqueles formadores de escleródios, 
cujas estruturas são difíceis de serem parasitadas. No entanto, Trichoderma 
spp. também têm seus próprios parasitas e, portanto, é provável que, em alguns 
casos, o seu estabelecimento em um outro ambiente seja suprimido por outros 
microrganismos já adaptados.
2. BIOLOGIA DO GÊNERO Trichoderma
A taxonomia do gênero Trichoderma tem sido motivo de bastante 
confusão porque sua classificação é baseada, quase exclusivamente, pela mor- 
fologia dos conidióforos e conídios.
É um fungo imperfeito, pertencente a classe Deuteromicotina; Hifomiceto, 
Moniliaceae; Gloriosporae.
O gênero foi revisto por RIFAI (1964), que o separou em nove agregados 
de espécies, quais sejam: T. hamatum, T. viride, T. aureoviride, T. harzianum, T. 
koningii, T. pseudokoningii, T. longibrachiatum, T. polysporum e T. glaucum; 
afirmando que havia ainda grande variação dentro de cada agregado e con­
siderando seu trabalho como uma investigação preliminar. Vinte anos mais tarde 
BISSET (1984), retomou os trabalhos, desta feita somente com a secção Lon­
gibrachiatum, da qual descreveu novas espécies: T. citrinoviride e T. atroviride. 
As espécies de Trichoderma dentro de um mesmo grupo ou secção apresentam 
características sobrepostas, o que torna difícil a classificação de isolados. Em 
cultura, as colônias crescem rapidamente, apresentando inicialmente superfície 
lisa e quase translúcida, tornando-se posteriormente flocosas ou compactas, 
com tufos. A coloração da colônia é normalmente devido à pigmentação dos 
conídios e à quantidade de conídios produzidos, podendo ainda ser influenciada 
pelo tipo de meio de cultivo, bem como pelo pH. O micélio é composto por hifas 
hialinas, muito ramificadas e de parede lisa. Clamidosporos estão presentes na 
maioria das espécies, intercalados nas hifas ou ocasional mente terminais; são 
globosos ou elipsoidais, de pouca coloração e parede lisa. Os conidióforos são 
muito ramificados, de formato cônico ou piramidal, e geralmente são formados 
em anéis sazonais produzindo zonas concêntricas em meio de cultura. Comu- 
mente no ápice de cada ramificação dos conidióforos encontra-se uma fiálide, 
com exceção para algumas espécies. Os conídios dos tipos subglobosos, 
ovóides, elipsóides ou elíptico-cilíndricos são produzidos em série e acumulados 
no ápice da fiálide, formando uma estrutura globosa com menos de 15 ^m de 
diâmetro, são lisos ou ligeiramente rugosos, de coloração hialina ou variando de 
verde-amarelado ou verde-escuro.
Espécies podem ser geneticamente distintas, mesmo que não sejam
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separadas morfologicamente. Assim, técnicas de isoenzimas através de 
eletroforese em gel de amido foram usadas por STASZ et al (1989) para 
avaliação do polimorfismo de cinco diferentes espécies, abrangendo um total de 
71 linhagens. Cento e nove alelos foram analisados em dezesseis locus 
enzimáticos. Os padrões de alelos foram analisados por análises filogenéticas, 
resultando um dendograma onde T. harzianum foi incluído num grupo principal 
de linhagens adjacentes a todos os grupos, representando um ancestral 
comum, sendo considerada palafilética. Já o grupo representado por linhagens 
de T. pseudokiningii parece ser monofilética e derivada diretamente de um 
grupo ancestral como T. harzianum. T. hamatum incluiu três linhagens en- 
zimaticamente distintas, com íntima afinidade ao fungo Gliocladium virens, e um 
grupo principal, que parece ter sido derivado de um grupo ancestral como T. 
harzianum, independentemente da classificação do grupo de T. pseudokoningii. 
T. koningii e T. viride não são bem distinguidas uma da outra, porém T. viride 
parece ser mais derivada e pode ter surgido de T. koningii.
Os autores observaram uma ampla distribuição de numerosos alelos entre 
espécies morfológicas, sugerindo que houve uma grande modificação genética 
entre o gênero. Todavia, algum mecanismo de recombinação entre diferentes 
espécies deve ocorrer, já que aparentemente o gênero é desprovido de um ciclo 
sexual.
3. MECANISMOS DE PARASITISMO
3.1. Produção de Enzimas Líticas
Espécies de Trichoderma, por produzirem uma série de enzimas ex- 
tracelulares e degradarem paredes de células fúngicas, têm sido estudadas do 
ponto de vista de biocontrole.
A capacidade de utilizar a celulose como fonte de carbono e energia é 
ampla entre os microrganismos. No entanto, somente poucas espécies fúngicas 
e bacterianas são capazes de alta atividade celulolítica in vitro. GHOSE & 
GROSH (1979) consideram que o sistema mais promissor para o processo de 
sacarificação da celulose é o de Trichoderma.
A degradação da celulose cristalina é um processo complexo, que requer 
a participação de várias enzimas. Está bem estabelecido que há no mínimo três 
diferentes tipos de atividades celulolíticas (GONG & TSAO, 1979; RYU & MAN- 
DELS, 1980; COUGHLAN, 1985):
1. endo-/3-1 ,4-glucanase, comumente chamada CMC-ase, hidrolisa as 
cadeias ao acaso atacando os polímeros internamente, resultando em 
uma rápida redução da cadeia ou grau de polimerização;
2. exo-/3-1,4-glucanase ou y3-1,4-glucan celobioidrolase, comumente 
chamada avicelase, atua sobre a celulose, removendo unidades de 
glicose ou celobiose a partir de extremidades não reduzidas da cadeia.
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3. /M,4-glicosidase, comumente chamada celobiase, hidrolisa celobiose e 
outras celodextrinas à glicose.
As paredes das células de Sclerotium rolfsii e Rhizoctonia solani são com­
postas de/M,3-glucana e quitina, e membros dos oomicetos, como Pythium sp., 
também contêm celulose. T. harzianum é capaz de se desenvolver nas paredes 
das células de R. solani como única fonte de carbono (HADAR et al., 1979). 
Como não foi detectada qualquer produção de antibiótico no isolado de T. har­
zianum, os autores consideraram que o principal mecanismo envolvido no an­
tagonismo contra R. solani e S. rolfsii é a liberação de enzimas líticas (HADAR et 
al., 1979; ELAD et al., 1980). Isolados de T. harzianum diferiram na sua 
capacidade de atacar S. rolfsii, R. solani e Pythium aphanidermatum, assim 
como diferiram nos níveis de enzimas hidrolíticas produzidas. Segundo ELAD et 
al. (1982), este fenômeno está correlacionado com a capacidade de cada um 
dos isolados controlar doenças de plantas.
T. harzianum também produz um complexo de enzimas que é utilizado 
para estudos de protoplastização de outros fungos, cujo produto comercial é 
vendido pelo nome de Novozima 234. Sabe-se, portanto, que Trichoderma spp. 
é um bom saprófita competitivo e, desse modo, pode-se aumentar sua atividade 
através da incorporação de resíduos vegetais no solo. Como mencionado no 
início, espécies de Trichoderma são conhecidas como potentes decompositores 
de celulose. Assim, a incorporação desse substrato ao solo aumenta seletiva­
mente a densidade de T. harzianum (LIU & BAKER, 1980) a um nível suficiente 
para suprimir R. solani.
3.2. Produção de Metabólitos com Atividade Biológica
Em alguns casos o modo de ação de Trichoderma tem sido ligado à 
produção de metabólitos extracelulares com atividade antimicrobiana. A idéia de 
que os antibióticos podem exercer um papel crucial no antagonismo microbiano 
tem merecido uma consideração especial, mas o significado ecológico de 
metabólitos secundários permanece ainda obscuro. Os organismos que 
produzem antibióticos são, na sua grande maioria, encontrados no solo, muitos 
dos quais de crescimento lento. Actinomicetos, bactérias verdadeiras e fungos, 
particularmente Penicillium spp. e Cephalosporium spp., estão entre os 
produtores mais conhecidos de antibióticos. A maioria dos patógenos de plan­
tas ou não produzem ou os produzem em pequenas quantidades (BRUECHL, 
1987).
Em um estudo da produção de antibióticos por espécies de Trichoderma, 
DENNIS & WEBSTER (1971 a,b) examinaram vários isolados capazes de inibir o 
crescimento micelial de muitos fungos. Os resultados indicaram que vários 
antibióticos, alguns dos quais voláteis, foram de fato produzidos. No entanto, as 
tentativas para identificá-los ficaram restritas a poucas caracterizações. Os 
isolados ativos estavam associados com um forte aroma de coco, cuja 
caracterização já tinha sido reportada por RIFAI (1969).
Recentemente, os estudos de CLAYDON et al. (1987), sobre a produção 
de metabólitos por Trichoderma spp., têm identificado um novo composto 
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produzido por T. harzianum, 5,6-dimetoxy-4-hidroxy-3-(2-metil-1-oxohex-4-enyl)- 
2-piridona, a que foi dado o nome de harzianopiridona. Os testes iniciais in­
dicaram que o composto inibiu o crescimento de uma gama de fungos 
fitopatogênicos. No entanto, o controle in vivo da sarna da maciera causada por 
Venturia inaequalis, da requeima do tomate por Phytophthora infestans e de 
Botrytis cinerea, em três hospedeiros, foi menor que os fungicidas comercial­
mente empregados para controle desses patógenos.
Assim como T. harzianum, uma outra espécie, T. koningii, produz o 
mesmo tipo de composto capaz de inibir o crescimento de Gaeumannomyces 
graminis var. tritici, agente do mal-do-pé em trigo. T. koningii foi isolado de um 
solo supressivo ao crescimento saprofítico do patógeno (SIMON et al., 1988). 
BRUCE et al. (1984) descreveram a eficácia de Trichoderma spp. no controle do 
basidiomiceto Lentinus lepideus, sugerindo que antibióticos solúveis em água 
foram produzidos, e que metabólitos voláteis sozinhos podem ter sido 
responsáveis pela inibição observada e lise do micélio. Também, espécies de 
Trichoderma produzem etanol, acetaldeído, etileno, acetona e CO2 (TAMINI & 
HUTCHINSON, 1975). As variações encontradas na inibição dos fungos-testes 
foram correlacionadas com a taxa de produção de CO2. No entanto, TRONSMO 
& DENNIS (1978) mostraram que CO2 não foi responsável por toda inibição de 
componentes voláteis de Trichoderma spp.. Vários destes componentes têm 
sido detectados por espectroscopia de massa.
Já na parte aérea das plantas, a produção de metabólitos voláteis não é 
um importante mecanismo de parasitismo (detalhes neste capítulo, no item con­
trole em condições de pós-colheita).
De muitas evidências acumuladas percebe-se que metabólitos antifúngicos 
exercem um importante papel no antagonismo e afeta a sobrevivência de 
microrganismos do solo. Desta feita, urge intensificar, nos trabalhos de 
biocontrole, o isolamento e a seleção de microrganismos produtores e adotar 
táticas de manejo para favorecer a produção de metabólitos em ensaios de 
campo, como a incorporação de matéria orgânica fresca no solo.
Além destes mecanismos mencionados tem-se sugerido que Trichoderma 
spp. podem induzir a um aumento no crescimento de plantas (WINDHAM et al., 
1986; MARTINS & MELO, 1989) através de um fator que regula o crescimento e 
a germinação de sementes.
3.3. Hiperparasitismo (Interação de Hifas)
Hiperparasitismo é 0 fenômeno de um fungo parasitar um outro. Os hiper- 
parasitas são classificados em dois grandes grupos, baseado no modo de 
parasitismo e nos efeitos sobre 0 hospedeiro. O grupo biotrófico obtém nutrien­
tes de células hospedeiras vivas e não causam nenhum dano ao hospedeiro. 
Segundo BARNETT (1963), o parasita pode viver inicialmente como um parasita 
biotrófico e por último destruir o protoplasma do hospedeiro, como um parasita 
necrotrófico. Por outro lado, os parasitas necrotróficos ao entrarem em contato 
com seu hospedeiro excretam substâncias tóxicas que matam a célula 
hospedeira, utilizando em seguida os nutrientes que são liberados. A maioria 
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dos micoparasitas são saprófitas e caracterizados pelo rápido crescimento 
sobre diversos substratos. Os micoparasitas necrotróficos são os mais comuns 
entre os fungos filamentosos na natureza e o sucesso deste necrotrofismo 
depende de vários fatores. DENIS & WEBSTER (1971c) opinaram que o tama­
nho das hifas interagindo devia ser um provável fator para penetração e en- 
rolamento das hifas do hospedeiro pelos antagonistas.
Interação entre T. harzianum e R. solani, Pythium, S. rolfsii a nível celular foi 
exaustivamente demonstrada por vários pesquisadores. Hifas de Trichoderma 
spp. podem enrolar-se fortemente ao redor da hifa hospedeira ou então produzir 
estruturas semelhantes a apressórios, que se aderem à parede do hospedeiro. O 
micoparasita digere partes da parede celular do fungo hospedeiro e penetra na 
sua hifa. ELAD et al. (1987) revelaram, através de microscopia eletrônica, a 
presença de um material fibrilar depositado durante a inter-relação de T. har­
zianum e R. solani.
CHET & ELAD (1983) descreveram os passos que levam ao parasitismo de 
R. solani por Trichoderma spp. os, quais se iniciam com a detecção do 
hospedeiro pelo antagonista que, provavelmente, ocorre em resposta à pre­
sença de estímulos químicos liberados por R. solani. O passo seguinte seria o 
reconhecimento e a ligação do micoparasita ao seu hospedeiro, pois foi detecta­
da a presença de lectina sobre a parede celular de R. solani, a qual se liga a um 
carboidrato sobre a parede celular de Trichoderma spp.. O terceiro passo seria 
a ocasional degradação e lise da parede celular.
Não só o micélio, mas também muitas outras estruturas do hospedeiro, 
são atacadas pelos micoparasitas. Gliocladium roseum parasita e destrói 
conídios de muitas espécies de fungos (BARRET & LILLY, 1962). Contudo, so­
mente os conidióforos inativos e conídios de Helminthosporium sativum são 
atacados por G. roseum.
Apesar de as estruturas de resistências dos fitopatógenos, como cistos, 
oosporos, microescleródios, escleródios e esporos, serem resistentes ao ataque 
por micoparasitas, Trichoderma spp. são eficientes na destruição dessas 
estruturas e têm-se encontrado naturalmente diferentes espécies de Trichoder­
ma spp. parasitando escleródios de S. esclerotiorum, S. roifsii etc.
Muitos trabalhos mostram as vantagens competitivas de Trichoderma spp., 
em relação aos fungos fitopatogênicos. Entretanto, VAJNA (1985a) mostrou o 
parasitismo mútuo entre Fusarium oxysporum e T. longibrachiatum através de 
enrolamento de hifas, sítios de penetração, invasão de hifas e crescimento inter­
no de T. longibrachiatum dentro de células de F. oxysporum. Já T. hamatum, T. 
harzianum e T. pseudokomingii foram parasitados por F. oxysporum. Parasitis­
mo mútuo também é constatado entre diferentes espécies de Trichoderma 
(VAJNA, 1985b). Isto sugere que a introdução de um dado isolado de Trichoder­
ma no solo pode sofrer interferência de outras espécies indígenas.
O grau do parasitismo é afetado por fatores intrínsicos e extrínsicos. O 
estádio de desenvolvimento do hospedeiro pode estar relacionado com sua sus­
cetibilidade, haja vista as hifas jovens serem mais suscetíveis ao ataque pelo 
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hiperparasita R. solani (BUTLER, 1957). Mais isto não é uma regra geral. Resul­
tados de estudos in vitro indicam que o hospedeiro pode resistir à infecção 
através da formação de barreiras mecânicas contra micoparasitas.
Um dos mais importantes fatores que afetam o hiperparasitismo é a 
nutrição. 0 tipo ou a quantidade de carboidrato pode influenciar a incidência de 
parasitismo. BOOSALIS (1956) mostrou que R. solani foi severamente 
parasitado por Penicillium vermiculatum quando desenvolvendo em meio de 
quirela de milho e areia ou em batata-dextrose-ágar (BDA), com uma 
concentração relativamente alta de dextrose (20 g/l). O parasitismo foi menor 
quando R. solani foi cultivado em BDA com 10 gramas de dextrose por litro.
Deste levantamento bibliográfico percebe-se que muitas das pesquisas 
sobre hiperparasitismo são feitas em meio de cultura sintético. Em solo natural 
seria difícil excluir os efeitos de muitos microrganismos que interferem no 
processo de biocontrole. Uma solução seria utilizar solo autoclavado e observar 
microscopicamente estruturas fúngicas parasitadas. Ademais, muitas 
informações ainda são insuficientes sobre as condições que afetam o parasitis­
mo de Trichoderma spp. em diferentes fungos fitopatogênicos.
4. USO DE Trichoderma spp. NO BIOCONTROLE DE DOENÇAS DE 
RAÍZES, DE PÓS-COLHEITA E DO FILOPLANO
4.1. Controle biológico de doenças de raízes
Usando a classificação ecológica de GARRETT (1970), os fungos do solo 
são agrupados em fungos saprofíticos do solo e fungos infectantes de 
raízes. Estes podem ser divididos em parasitas especializados, que são alta­
mente eficientes, mas dependentes do hospedeiro, e parasitas não- 
especializados, que independem do hospedeiro e possuem algumas das 
características de sobrevivências de saprófitas verdadeiros. Por sua vez os fun­
gos especializados infectantes de raízes e que são caracterizados por uma fase 
saprofítica declinante após a morte da planta hospedeira são considerados fun­
gos habitantes de raízes (CURL & TRUELOYE, 1986). Exemplos de 
fitopatógenos desta categoria são: Plasmodiophora brassicae, Armillaria mellea, 
Fomes annosus, Phymatotrichum omnivorum, Verticillium dahliae, Fusarium, 
causador de murchas etc., que sobrevivem no solo através de estruturas de 
resistências, como esporos, escleródios, clamidosporos, microescleródios etc. 
Já os parasitas não-especializados são considerados fungos habitantes do 
solo, inferindo que podem sobreviver e mesmo crescer e se reproduzir sobre 
matéria orgânica do solo na ausência de uma planta hospedeira. Exemplos des­
tes são: Pythium spp., R. solani, Aphanomyces euteiches, F. solani f. sp. 
phaseoli e Cochliobolus sativus, os quais podem também produzir estruturas de 
sobrevivência em ambientes adversos. Estas estruturas podem ser parasitadas 
durante a fase saprofítica por diferentes espécies de Trichoderma. Tratamento 
de sementes com esporos de Trichoderma oferece uma vantagem competitiva 
na colonização da espermosfera e raízes de plântulas, no mínimo por um tempo 
muito curto, quando as plântulas podem escapar do ataque, em pré e pós- 
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emergência, causado por parasitas não especializados. No caso de fungos que 
causam murchas vasculares o controle biológico pode se tornar mais difícil, por­
que os patógenos podem infectar vários sítios ao longo das raízes, e a infecção 
se torna generalizada. No entanto, casos de controle de Verticillium dahliae por 
Trichoderma spp. em condições de campo foram demonstrados por JORDAN & 
TARR (1978), DUTTA (1981), MELO (1984), MARTIN (1988), e controle de 
Fusarium oxysporum por T. harzianum também foi observado por MARROIS et 
al. (1981), SIVAN & CHET (1986), SIVAN et al. (1987).
A natureza do patógeno é, portanto, um fator importante no sucesso de 
um programa de controle biológico, e a busca de um agente com potencial de 
controlá-lo deve ser feita nas mesmas condições de crescimento do patógeno. 
Neste caso, a natureza oferece inúmeros agentes de biocontrole. Urge 
habilidade do pesquisador para selecionar o organismo eficiente competitiva­
mente.
Muitas espécies de Trichoderma são antagônicas a uma série de fungos 
patogênicos, no entanto T. harzianum e T. hamatum freqüentemente têm sido 
associados a solos supressivos a fitopatógenos.
Solos supressivos a R. solani foram encontrados na Colômbia, onde a 
população natural de T. harzianum era de 5 x 105 UFC/g solo e o pH de 5,0. 
Segundo CHET & BAKER (1980), Trichoderma spp. são ativos em solos ácidos. 
A supressividade de Rhizoctonia em solos conducivos, por Trichoderma, foi 
diretamente proporcional à densidade populacional do antagonista (WENSLEY 
& MCKEEN, 1963). Nesse sentido, HARMAN et al. (1981) determinaram a melhor 
concentração de inóculo de T. hamatum para tratamento de sementes de ervilha 
e rabanete. Eles observaram que, quando as sementes foram imersas numa 
concentração de 109 conídios/ml, estas culturas foram protegidas de Pythium e 
R. solani, respectivamente, tão eficientemente quanto aos fungicidas.
Quando o pH dos solos argilosos do Colorado, USA, foi corrigido de 8,0 
para 6,0 e adicionado uma população de Trichoderma de 106 conídios/grama de 
solo, houve uma sensível redução na incidência das doenças causadas por R. 
solani e Pythium spp.. Já solos virgens, contendo 102 conídios/grama de solo 
foram, conducivos àqueles fitopatógenos.
ALABOUVETT et al. (1979) mostraram que a supressão de F. oxysporum f. 
sp. melonis foi induzida por comunidades fúngicas saprofíticas de F. oxysporum 
e F. solani. Já, a supressividade de F. roseum "Avenaceum", um patógeno de 
lentilha, resultou da presença no solo dos fungos Trichoderma e Mucor ,que 
colonizam os resíduos de plantas infectadas com o patógeno (LIN & COOK, 
1979).
Outros exemplos de solos supressivos a fitopatógenos induzidos por 
Trichoderma spp., podem ser encontrados no livro "Suppressive Soils and Plant 
Disease", editado por Schneider (1982).
Fungos patogênicos formadores de escleródios também são passíveis de 
ser antagonizados por Trichoderma spp.. Os escleródios são estruturas com­
pactas multicelulares, formadas com camadas de células bem diferenciadas, 
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como em S. rolfsii e Typhula spp.. R. solani não apresenta camadas diferencia­
das nos escleródios. Em S. rolfsii, CHET et al. (1967) observaram que o pigmen­
to de melanina presente no escleródio está ausente das paredes das hifas, 
concluindo que este pigmento confere resistência à degradação biológica e 
química. No entanto, vários trabalhos têm relatado o envolvimento de Trichoder­
ma no declínio de fungos formadores de escleródios.
Antagonismo entre Trichoderma spp. e S. sclerotiorum (HUANG, 1980 ), R. 
tuliparum (GLADDERS & COLEY SMITH, 1980), R. solani (CHET & BAKER, 
1981), S. minor (DAVET, 1979; SILVA & MELO, 1990) e S. rolfsii (WELLS et al., 
1972; ELAD et al., 1984) foi relatado. Além destes, outros trabalhos mostram, de 
alguma maneira, a possibilidade de utilização de Trichoderma spp. no controle 
desses patógenos, mormente quando se observa infecção natural de 
escleródios por Trichoderma. WELLS et al. (1972) isolaram uma linhagem de T. 
harzianum parasitando escleródios de S. rolfsii. P. harzianum excretou /5-(1,3- 
glucanase e quitinase) quando crescido sobre micélio e paredes de células de S. 
rolfsii ou R. solani (ELAD et al., 1983). Fotografias eletrônicas mostram que o 
micoparasita degradou paredes de células dos escleródios, e as células 
atacadas perderam o conteúdo citoplasmático. Segundo os autores, Trichoder­
ma utiliza o conteúdo das células esclerodiais permitindo-o esporular abundan­
temente na superfície dos escleródios e dentro das células digeridas. Segundo 
BAKER & COOK (1983), o controle biológico de fungos produtores de 
escleródios é mais viável, porque os escleródios representam um grande alvo 
quando comparado com outras estruturas, sendo, assim, mais vulneráveis ao 
ataque por hiperparasitas.
Relatos detalhados sobre a utilização de Trichoderma spp. no controle 
biológico de doenças de raízes podem ser encontrados em BARNETT (1963); 
DENNIS & WEBSTER (1971 abc); COOK & BAKER (1983); PAPAVIZAS (1985) e 
MARTINS (1988).
4.2. Controle Biológico de Doenças de Pós-Colheita
Não tem sido muito comum a utilização de Trichoderma para controle de 
doenças da parte aérea de plantas, e os poucos exemplos, na sua maioria, se 
restringem a patógenos que causam podridão de frutos. O número cada vez 
mais crescente de linhagens de patógenos resistentes a fungicidas associados 
com podridões de frutos e de hortaliças no armazenamento tem enfatizado a 
necessidade de se desenvolverem métodos alternativos de controle de doenças 
em pós-colheita. Nesse sentido é que há grande interesse na microbiologia da 
filosfera, onde certos antagonistas reduzem infecções, e exudados da folha 
podem estimular ou inibir microrganismos, incluindo fitopatógenos. Atualmente, 
o controle biológico de doenças de frutos tem-se mostrado extremamente 
promissor, devido à grande facilidade de se controlarem as condições de am­
biente durante o armazenamento, de modo a favorecer o desenvolvimento de 
microrganismos antagônicos. Podridões de frutos são de difícil controle e os 
fungicidas sistêmicos, geralmente empregados como medida preventiva, em pré 
e pós-colheita, propiciam, entre outros inconvenientes, o surgimento de isolados 
resistentes dos patógenos, como vem ocorrendo com a resistência generalizada 
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do fungo S. cinerea a fungicidas do grupo dos benzimidazóis (PEPIN & MAC- 
PHERSON, 1982; GHINI, 1989).
O mofo-cinzento do morango e da uva e a infecção de frutos de maçã por 
B. cinerea são importantes para estas culturas, ocorrendo em frutos verdes e 
maduros. O fungo também pode atacar folhas, pecíolos, botões florais, pétalas e 
caules. Após a colheita, em que as condições de armazenamento propiciam um 
microclima ideal para o desenvolvimento do patógeno, as perdas são quase 
totais. A doença é geralmente favorecida por baixas temperaturas e alta 
umidade, sendo a umidade o fator mais importante. A germinação de esporos 
de B. cinerea requer água livre no meio e ocorre dentro de horas. T. pseudo- 
koningii age antagonisticamente diminuindo a incidência da podridão de maçãs 
por B. cinerea (TRONSMO & RAA, 1977). Tal antagonismo, segundo os autores, 
é devido a inibidores de crescimento e ao próprio parasitismo. Isolados de 
Trichoderma spp., altamente antagônicos a B. cinerea a 24°C, diferiram em seu 
potencial antagônico em baixas temperaturas. KOHL & SCHLOSSER (1989) 
selecionaram isolados de Trichoderma capazes de colonizar escleródios de B. 
cinerea a 5°C. Escleródios de B. cinerea são importante fonte primária de 
inóculo. Portanto, medidas que visem uma diminuição dessas estruturas durante 
a estação mais fria, através da introdução direta de antagonistas, tornaria mais 
eficaz a proteção de folhas e frutos no curso do desenvolvimento da cultura. A 
aplicação de suspensões conidiais de Trichoderma spp., nestas condições, im­
pediría a germinação de escleródios do patógeno. O controle biológico do 
mofo-cinzento em uvas com a utilização de Trichoderma spp. tem sido testado, 
com sucesso, na França (DUBOS et al. 1978/1982) e na Itália (GULLINO & 
GARIBALDI, 1983). De acordo com DUBOS et al. (1982), a concentração de 
inóculo e tempo de pulverização são importantes fatores na aplicação de agen­
tes de biocontrole. Aplicação de esporos de Trichoderma spp. no início do 
florescimento de parreiras propicia uma consistente colonização do antagonista 
nas partes florais senescentes. Esta colonização evita o estabelecimento 
saprofítico de B. cinerea e retarda o desenvolvimento inicial da doença (DUBOS 
&BULIT, 1981).
O mofo-cinzento em morangos tem sido controlado com suspensões de 
esporos de T. viride e T. harzianum aplicados três vezes durante o período de 
florescimento, sendo a última aplicação 14 dias antes da primeira colheita, 
reduzindo, assim, infecções naturais de 21 para 12%. Segundo TRONSMO & 
DENNIS (1977), tal controle foi comparado ao tratamento com diclofluanida. Por 
outro lado, GULLINO (1985) foi incapaz de controlar a doença com uma li­
nhagem de Trichoderma spp. antagônico a B. cinerea isolado de uva.
Estes relatos e outros, utilizando diferentes antagonistas, mostram a pos­
sibilidade e viabilidade prática de controle de doenças que ocorrem em pós-co- 
Iheita. Uma possibilidade que deveria merecer a atenção dos estudiosos seria a 
utilização de misturas de antagonistas para controlar simultaneamente duas ou 
três doenças. JANISIEWICZ (1988) utilizou a mistura de Acremonium breve e 
Pseudomonas sp. para controlar, com sucesso, B. cinerea e Penicillium expan- 
sum em maçã var. Golden Delicious, respectivamente.
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4.3. Controle Biológico de Doenças do Filoplano
Aplicação de Trichoderma em partes aéreas tem alcançado relativo suces­
so quando da proteção de feridas provocadas por podas em árvores. Estes cor­
tes, assim resultantes, são frequentemente colonizados, principalmente por 
fungos oportunistas, que causam declínio com um conseqüente risco de danos 
extensivos. Duas principais maneiras pelas quais estes riscos podem ser 
reduzidos são: a) evitar a técnica de podas prejudiciais; e b) aplicação de 
protetores químicos ou agentes de biocontrole competitivos. A linhagem 127 de 
Trichoderma, isolada de feridas de árvores podadas, tem dado resultados 
promissores no controle do fungo causador do declínio, em ensaios de campo 
(LONSDALE, 1988). MURMANIS et al. (1988) estudaram o mecanismo de 
parasitismo de isolados de Trichoderma contra cinco basidiomicetos 
causadores de declínio em árvores: Poria carbônica, L. lepideus, Postia placen- 
ta, Gloeophyllum trabeum e Coriolus versicolor, através de microscopia 
eletrônica de varredura, observando desintegração das hifas dos hospedeiros e 
conseqüente desintegração do citoplasma causada por Trichoderma.
Preparações comerciais à base de péletes ou pó molhável de Trichoderma 
spp. ATCC 30475 e 20476 (American Type Culture Collection) ou IMI 206039 e 
206040 (Commonwealth Mycological Institute) têm sido usadas para tratamento 
preventivo de fungos causadores de declínio em árvores. O pó é misturado com 
água e pulverizado ou pincelado em madeiras. Estes produtos são produzidos 
na Suécia pela Bio Innovation AB. Rotineiramente, preparações do micofun- 
gicida são usadas para tratamentos de árvores frutíferas contra a chamada 
doença folha-prateada, causada por Chondrostereum purpurium, um 
basidiomiceto adaptado a uma série de substratos de madeira, em árvores vivas 
(CORKE, 1974; DUBOS & RICARD, 1974). O micofungicida apresenta segurança 
total para o consumidor, o aplicador e o ambiente, além de o custo do produto 
ser razoavelmente econômico. Um método de proteção dos ferimentos de 
ameixerias provocados pela poda, com a utilização de esporos de T. viride 48 
horas antes da inoculação de C. purpureum, forneceu um controle total, visto 
que inoculação de T. viride 48 horas após a poda forneceu cerca de 50% de 
controle (GROSCLAUDE et al., 1973), mostrando, neste caso, o efeito preventivo 
do tratamento. Para tratamento curativo, várias preparações foram investigadas 
por DUBOS & TICARD (1974), e trabalhos subsequentes foram realizados por 
CORKE (1978), resultando na aprovação pelas autoridades do "Pesticide Safety 
Precautions Scheme" do uso comercial de Trichoderma spp., no Reino Unido. O 
uso comercial de péletes de Trichoderma para tratamento curativo e de pó 
molhável para tratamento preventivo de árvores frutíferas e de eucaliptos contra 
C. purpureum tem sido difundido oficialmente em outros países, particularmente, 
onde prevalece o manejo intensivo das culturas. No Chile, o tratamento preven­
tivo de ameixeiras (Prunus salicina) à base de Trichoderma mostrou ser mais 
efetivo do que o tratamento com captafol a 1,5% (RICARD & HIGHLEY, 1988).
Outra importante doença, em que as preparações de Trichoderma IMI 
1206039 e 206040 têm sido utilizadas comercialmente, é no combate a murcha 
do olmo-holandês. Segundo ATKINS & FAIRHURST (1988), o tratamento 
curativo da doença no Norte da Inglaterra não surtiu efeito algum, surgindo a 
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necessidade de identificação de metabólitos ativos e sua translocação em 
olmos. No entanto, experimentos pilotos com plantas jovens de três anos, ino­
culadas artificialmente com o patógeno Ceratocystis ulmi, revelaram boa 
proteção quando pré-tratadas com péletes de T. harzianum, denominado BINAB 
T (VELDEMAN, 1988). Em um ensaio realizado com 200 árvores no parque de 
Ostende, Bélgica, sendo 100 delas tratadas com T. harzianum e 100 não- 
tratadas, VELDEMAN (1988) constatou, após um ano, que somente 33 olmeiros 
não tratados com o antagonista permaneceram sadios, enquanto 82 árvores 
tratadas não mostravam sinal da doença.
Antagonistas outros que não Trichoderma foram descobertos com poten­
cial de controle contra C. ulmi, como Botryosphaeria stevensii (GIBBS & SMITH, 
1978) e Pseudomonas syringae (MYERS & STROBEL, 1981). Estudos futuros 
poderiam incluir a utilização de uma mistura de antagonistas, com diferentes 
mecanismos de parasitismo, e com capacidade de inibir outros patógenos e 
promover o crescimento de plantas, como também aumentar o índice de 
pegamento de mudas.
No Brasil e em todos os países produtores de cacau da América do Sul 
tem sido verificado que os basidiosporos de Crinipellis perniciosa, causador da 
vassoura-de-bruxa do cacaueiro, têm vida curta e são suscetíveis à desidratação 
e por isso dificilmente transportados nas superfícies de sementes ou de varetas 
com gemas. A redução de inóculo de C. perniciosa, em condições de campo, 
foi conseguida com a inoculação de esporos de T. viride (BASTOS, 1988), 
verificando-se ação de T. viride sobre basidiocarpos e drástica paralisação na 
frutificação de C. perniciosa. Segundo o autor a supressão na produção de 
basidiocarpos se deve, possivelmente, à competição por nutrientes dentro da 
lignocelulose e pela competição por espaço na superfície das vassouras.
5. INDUÇÃO DE RESISTÊNCIA A FUNGICIDAS EM ESPÉCIES
DE Trichoderma
Tem despertado a atenção de muitos pesquisadores a possibilidade de 
reduzir a dependência de utilização de químicos através de práticas alternativas, 
como a integração de microrganismos antagônicos e doses reduzidas de fun­
gicidas. Muitos destes têm um espectro relativamente estreito de atividade e, 
portanto, os agentes biocontroladores podem não ser afetados. Este efeito pode 
ser ilustrado com o trabalho de LIF’SHITZ et al. (1985), no qual observaram que 
a DL50 para o controle do tombamento de plântulas de rabanete causado por R. 
solani é de 1,3 mg de benadonil por grama de solo, ao passo que a DL50 para 
inibição do crescimento de T. harzianum era de 38 mg/g de meio.
Uma grande vantagem da utilização de um antagonista resistente é o efeito 
mais duradouro no ambiente, quando comparado com 0 efeito efêmero de um 
fungicida.
A indução de resistência a fungicidas em Trichoderma spp. e a seleção de 
linhagens estáveis geneticamente para serem utilizadas em combinações com 
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fungicidas é uma das várias estratégias visando um controle efetivo de um ou 
mais patógenos. BAKER (1986) infectou o substrato para plantio de cravo com 
um isolado de T. harzianum tolerante a benomyl e obteve, aproximadamente, 
50% de controle da podridão causada por R. solani, sendo este resultado 
semelhante ao benomyl sozinho. Entretanto, o controle da doença foi total quan­
do benomyl e a linhagem resistente foram aplicados concomitantemente.
Linhagens de Trichoderma spp. resistentes a fungicidas podem ser 
empregadas conjuntamente com estes. Tais linhagens podem ser obtidas via 
irradiação com luz ultravioleta (PAPAVIZAS et al., 1982; PAPAVIZAS & LEWIS, 
1983; GULLINO et al., 1985; SILVA & MELO, 1989), raios gama (TROUTMAN & 
MATEJKA, 1978), mutagênicos químicos e por pressão de seleção na presença 
do fungicida (ABD-EL MOITY et al., 1982; TRONSMO, 1985; GHINI & VITTI, 
1989). PAPAVIZAS et al. (1982) obtiveram, com utilização de luz UV, linhagens 
de T. harzianum resistentes a benomyl e antagônicos a R. solani e S. rolfsii, 
mostrando que as linhagens resistentes foram mais efetivas na supressão dos 
patógenos do que o isolado selvagem parental. PAPAVIZAS & LEWIS (1983) ob­
tiveram mutantes de T. viride resistentes a 100 ppm de benomyl, tiabendazol e 
tiofanato metílico. Dois mutantes resistentes inibiram o crescimento de cinco 
dos oito patógenos testados.
SILVA & MELO (1989), depois de várias tentativas, obtiveram por irradiação 
com UV dez linhagens de T. harzianum resistentes a altas concentrações de 
benomyl (2000 ppm) e com capacidade de inibir o crescimento micelial e 
germinação de escleródios de S. minor e S. rolfsii. Duas destas linhagens foram 
instáveis, formando setores em meio de cultura contendo o fungicida. Paralela­
mente, SILVA & MELO (1989) obtiveram, através da irradiação de conídios com 
UV, linhagem resistentes a fungicidas do grupo dos dicarboximidas a partir de 
dois isolados de T. harzianum. Todos os mutantes resistentes apresentaram 
capacidade antagônica diferencial a S. minor.
GULLINO & GARIBALDI (1988) transmutaram com luz UV linhagens de 
Trichoderma ativas contra míldio e mofo-cinzento de uva e conseguiram obter 
linhagens resistentes a diversos fungicidas que, quando aplicadas sozinhas sem 
fungicidas, controlavam parcialmente B. cinerea. Melhores resultados foram ob­
tidos com a combinação de fungicidas (uma pulverização de benomyl ou 
vinclozolin) e controle biológico.
LIU (1988) obteve 204 mutantes de T. koningii resistentes a 20 ppm de 
benomyl com a utilização de mutagênicos químicos (dietil sulfato, etil metanos- 
sulfonato, nitrito de sódio). Um destes mutantes foi novamente tratado com dietil 
sulfato, obtendo-se um novo biótipo (T12 - R33 - D25) resistente a 1.000 ppm de 
benomyl e antagônico a R. solani e S. rolfsii. Em ensaios de campo, a se­
veridade da doença de crisântemo e feijão causada por R. solani foi significativa­
mente mais baixa, com a aplicação ao solo do novo biótipo, mais resistente do 
que o controle.
A combinação de iprodione com um isolado de T. harzianum resistente 
proporcionou um alto índice de controle de podridão-branca de cebola, causada 
por Sclerotium cepivorum, quando se comparou ao emprego somente do fun­
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gicida (ABD-EL MOITY et al., 1982). Em experimentos de campo, feitos por 
COLE & ZUENYCA (1988), o fungicida triadimenol integrado ao tratamento com 
Trichoderma spp. aumentou o controle de R. solani e F. solani em plantios de 
fumo.
A resistência de T. viride a doses relativamente altas de fumigantes foi 
demonstrada por MUNNECKE et al. (1981), que sugerem que este fenômeno 
poderia ser a base para um controle integrado de patógenos. Brometo de metila 
é um dos fumigantes usados para controlar fungos patogênicos do solo. É 
tóxico a muitos microrganismos e pode apresentar efeitos benéficos, como 
aumento no crescimento e na produção de plantas desenvolvidas em solos 
tratados. Contudo, resíduos de brometo de metila, no solo, podem causar 
fitotoxicidade, acúmulo de brometos nas folhas e contaminação de águas 
subterrâneas. No entanto, altas populações de Trichoderma têm sido en­
contradas em solos fumigados (SAKSENA, 1960). A porcentagem de T. viride, T. 
hamatum e T. polysporum recuperados de raízes provenientes de estacas 
tratadas com cloropicrina foi maior do que a de estacas não tratadas (NELSON 
etal., 1987).
A fumigação tem ocasionado a destruição do inóculo de Armilaria mellea 
em raízes de árvores, por enfraquecer a resistência do patógeno devido à 
invasão por Trichoderma. Sob condições de casa de vegetação e de campo, 
STRASHNOW et al. (1985) utilizaram uma combinação de T. harzianum (resis­
tente a 20.000 ppm) e uma dose reduzida de brometo de metila, e conseguiram 
controlar completamente a incidência de R. solani em plântulas de feijão e 
cenoura. Além disso, T. harzianum foi capaz de impedir a reinfestação de R. 
solani em solos fumigados.
6. PRODUÇÃO DE INÓCULO DE Trichoderma
Inóculo de Trichoderma spp. tem sido produzido de diferentes formas. 
Comercialmente, a maioria dos fungos filamentosos utilizados no controle de in­
setos, são produzidos através de fermentação líquida ou em meio semi-sólido. 
Uma maneira simples de produção massal de esporos tem sido o uso de farelo 
de trigo colonizado com Trichoderma (CHET et al., 1979), ou sementes de cen­
teio e girassol. Grânulos de argila enriquecido com melaço de cana-de-açúcar 
também propicia um bom desenvolvimento do fungo e controla, em condições 
de campo, S. rolfsii (BACKAMN & RODRIGUEZ-KABANA, 1975). Bagacilho de 
cana-de-açúcar fresco enriquecido com melaço tem sido utilizado com sucesso 
para multiplicação massal de Trichoderma, para controle de Verticillium dahliae 
em condições de campo. O inóculo é introduzido nas covas por ocasião do 
transplante de mudas de berinjela (MELO, 1984). Formulações peletizadas de 
farelo de trigo, ou caulim em gel de alginato contendo conídios e clamidosporos 
de Trichoderma spp. foram estudadas quanto à capacidade dos propágulos 
fúngicos, dentro dos péletes, sobreviverem no solo (LEWIS & PAPAVIZAS, 
1985). Alta densidade de população de Trichoderma spp., no solo, foi observada 
durante as três primeiras semanas de incubação. A viabilidade a 25°C per­
Controle Biológico de Doenças de Plantas
POTENCIALIDADES DE UTILIZAÇÃO DE Trichoderma ... 149
maneceu alta ( > 70%) após a primeira semana, mas declinou para menos de 
10% depois de 24 meses. LEWIS & PAPAVIZAS (1987) relataram a redução do 
inóculo de R. solani no solo, assim como o controle do tombamento de 
plântulas de algodão, beterraba e rabanete no campo e em casa de vegetação, 
através da incorporação de micélio jovem, de 3 dias de idade, produzido em 
meio de fermentação semi-sólido. Um meio de fermentação líquida à base de 
milhocina, ou água de macarrão de milho, tem sido usado para produção rápida 
(30 horas) de micélio jovem de T. pseudokoningii (MELO, dados não 
publicados).
Um método de encapsulação de T. viride foi estudado por FRAVEL et al. 
(1985), no qual misturaram uma solução de alginato de sódio (1%) e pyraxe 
(10%) com esporos de T. viride. A esta suspensão foi adicionada, vagarosa­
mente, uma solução de CaCl2 0,25 M ou glucamato de cálcio 0,1M para 
formação de agregados sólidos. O fungo foi viável por mais de 12 semanas após 
a peletização com glucamato de cálcio.
Um produto comercial à base de esporos de T. harzianum e T. polysporum 
é vendido sob o nome de BINAB-T SEPPIC e usado com sucesso para controle 
de Verticillium malthousei em cultivos comerciais de cogumelos comestíveis, na 
França (RICARD, 1981). O antagonista é aplicado no solo, um litro/m2, com 108 
esporos/litro.
A falta de microrganismos formulados ou de adequados substratos-supor- 
tes para crescimento e aplicação destes em condições de campo, mesmo em 
pequena escala, tem-se constituído num grande entrave às pesquisas de con­
trole biológico de doenças. Também, a falta de especialistas na área de 
formulações de microrganismos e, com isso, a descontinuidade dos trabalhos, 
ora iniciados em condições controladas, têm contribuído para o insucesso do 
controle biológico em condições de campo.
7. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Muito cuidado deve ser dado quando se pretende utilizar um microrganis­
mo para controle biológico, pois são várias as condições bióticas e abióticas 
que interferem tanto do lado do antagonista quanto do lado do patógeno.
Atenção especial deve ser voltada para o controle de patógenos que ad­
versamente afetam as plantas sem, contudo, causarem sintomas identificáveis. 
Um sistema radicular sadio propicia uma melhor absorção de água e nutrientes. 
Nesse sentido, seria ideal usar um microrganismo capaz de colonizar eficiente­
mente o sistema radicular.
O fungo Trichoderma, apesar de abundante no solo e na rizosfera, não é 
um potente colonizador de raízes; porém, com o avanço da biotecnologia 
poderá ser possível a transferência de genes de microrganismos com este 
caráter para linhagens de Trichoderma com potencial de biocontrole, assim 
como poderá ser possível a transferência de genes para produção de 
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antibiótico, comum em espécies de Streptomyces sp., para linhagens de 
Trichoderma spp. eficientes, mas que carece deste atributo.
Finalmente, pode-se eleger o fungo Trichoderma como um bom micror- 
ganismo para controle biológico, o qual, dentre vários atributos, apresenta as 
seguintes vantagens:
a) rápido crescimento; b) poucos requisitos nutricionais; c) produz esporos 
e clamidosporos; d) produz enzimas líticas que digerem a parede celular de 
fitopatógenos; e) produz antibióticos voláteis e não-voláteis; f) produz um fator 
que regula o crescimento de plantas; g) adquire resistência aos fungicidas com 
facilidade; h) apresenta ciclo parassexual conhecido em algumas espécies, 
facilitando os estudos de genética clássica; i) é facilmente mutável através de 
radiações ionizantes e não-ionizantes e mutagênicos químicos; j) apresenta 
conídios uninucleados em muitas espécies, o que facilita a obtenção de mutan- 
tes estáveis etc.
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CAPÍTULO 10
INDUÇÃO DE RESISTÊNCIA EM PLANTAS CONTRA FITOPATÔGENOS
WALKYRIA B. C. MORAES
Instituto Biológico, Caixa Postal: 7119, Cep: 01000 - São Paulo, SP.
1. INTRODUÇÃO
Desde os primórdios da civilização, quando o Homem abandonou sua 
condição de nômade para se radicar, pelo menos temporariamente, em um 
lugar onde pudesse criar e alimentar sua família, descobriu que não era o único 
interessado no produto de suas colheitas, mas que tinha que partilhá-las com 
outros seres vivos, como as aves, os insetos e outros animais. Nada sabiam os 
primitivos agricultores sobre as doenças de plantas e seus agentes causais, a 
não ser quando, com freqüência, suas culturas eram dizimadas por outros males 
que os já conhecidos, como a seca, a geada e as pragas. Por um longo período 
da história, como ainda hoje acontece nas tribos mais primitivas, as doenças 
eram consideradas como resultado da provação divina.
Embora os conceitos sobre doença e suas causas fossem ignorados 
nesse início de civilização, o Homem aprendeu, que se não combatesse as 
pragas que assolavam suas plantações, ele próprio estaria se condenando à 
fome. Assim, surgiram as primeiras tentativas de controle das pragas, já que 
estas eram de fácil percepção e, pode-se mesmo dizer, que desde a Idade An­
tiga se estabeleceu a relação entre as pragas e os prejuízos por elas causados 
às lavouras.
No tocante às doenças, somente após o aperfeiçoamento do microscópio 
por Leeuwenhoeck em 1715, foi possível o estabelecimento da mesma relação 
prejuízo-doença, e da existência de agentes causais anteriormente não visíveis 
ao homem. Dentro da Fitopatologia, os estudos envolvendo os fungos se an­
teciparam ao estudo das bactérias e dos vírus, já que aqueles, por razões 
óbvias, foram mais acessíveis ao Homem, independente da descoberta do 
microscópio. Já em 1667, Hooke estabeleceu, pela primeira vez, a relação entre 
doença de vegetais e presença de esporos de fungo, no caso uma ferrugem. 
Entretanto, os primeiros estudos sobre fungos causadores de doenças em plan­
tas é bem posterior a essa época. Datam de 1728, quando DUHAMEL (1728) 
publicou seus trabalhos sobre fungos causadores de podridão de raízes de 
açafrão. Muitos fitopatologistas datam a partir daí o nascimento oficial da 
Fitopatologia, embora esta só tenha sido colocada em bases racionais por A. de 
BARY, em 1853. Quanto à bacteriologia vegetal, seu desenvolvimento foi asse­
gurado só no final do século XIX, quando WAKKER descobriu a natureza bacte- 
riana de certas doenças de vegetais, em 1883.
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À medida que os conhecimentos sobre os microrganismos evoluíam, 
também viam-se ampliando os conhecimentos sobre as doenças das plantas e 
seu controle. As primeiras tentativas de controle de doenças e pragas de 
vegetais se basearam em métodos naturais, através do emprego de compostos 
extraídos das próprias plantas. Embora PREVOST (1907) já tivesse demonstrado 
que o sulfato de cobre podia inibir a habilidade de certos fungos causarem 
doenças, o emprego de compostos químicos na luta contra doenças e pragas 
só teve desenvolvimento após MULLER ter reconhecido o poder inseticida do 
DDT, em 1933, e TISDALE ter descoberto o primeiro fungicida ditiocarbamato, 
em 1934. A partir de então, a corrida para a obtenção de novos produtos 
químicos com poder de controlar doenças e pragas foi gradativamente se acen­
tuando até chegar aos dias de hoje, quando milhões de dólares são investidos 
anualmente na busca de produtos mais eficazes e mais específicos. Até alguns 
anos, o único método utilizado para controlar doenças e pragas de vegetais era 
o controle químico, aliado ou não ao uso de variedades resistentes, obtidas 
através de métodos clássicos da genética.
Os estudos realizados por FLOR, na década de 50, vieram mostrar que 
existe uma íntima relação entre a resistência ou suscetibilidade das plantas com 
o seu potencial genético, e que o sucesso da interação entre uma dada espécie 
vegetal e um microrganismo, potencialmente patogênico, depende fundamental­
mente da complementaridade gênica que possa existir entre os dois organis­
mos.
Na segunda metade deste século, os trabalhos sobre a obtenção de 
variedades resistentes teve um impulso considerável, na tentativa de se obterem 
plantas cada vez mais produtivas, mais resistentes e com melhores 
características para o cultivo. Entretanto, a seleção feita pelo homem, quanto às 
características de uma dada espécie vegetal, nem sempre representa para a 
planta as melhores condições para sua sobrevivência. Por exemplo, a 
maturação de frutos por um processo de maceração natural, muitas vezes as­
sociado à presença de microrganismos, em se tratando de uma espécie de in­
teresse econômico, poderá ser traduzida pelo homem como uma doença, 
porque afetará a qualidade do fruto destinado ao mercado. Contudo, para a 
planta, o rápido apodrecimento do fruto e a conseqüente liberação das se­
mentes poderá representar tão somente melhores chances de sobrevivência da 
espécie. Assim, o homem, em suas tentativas de melhorar características 
agronômicas das plantas, acabou por alterar fatores muitas vezes essenciais 
para a sobrevivência das mesmas. Convém lembrar também, que à medida que 
as plantas foram sendo selecionadas quanto às suas características 
agronômicas, muitas de suas características genéticas para resistência foram se 
perdendo, e tanto é verdade que a moderna biotecnologia vem procurando 
reintroduzir genes de resistência apenas existentes em espécies selvagens, a fim 
de conferir às variedades comerciais a mesma resistência encontrada, na 
natureza, em seus parentes selvagens.
Nas últimas décadas, a obsessão do homem pela otimização de suas cul­
turas, tanto quanto à qualidade como quanto à produtividade, o levou a desen­
volver agentes químicos cada vez mais potentes no combate às pragas e 
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doenças. A prática do uso de fungicidas, inseticidas, herbicidas e outros tipos de 
defensivos tornou-se, por vezes, abusiva e indiscriminada, o que levou 
pesquisadores, fitopatologistas, biólogos, ambientalistas e ecologistas dos 
países industrializados a se preocuparem com os riscos potenciais que o con­
trole químico pode acarretar ao ambiente, à fauna e à flora, e ao próprio homem. 
Daí a razão principal para que volumosas somas venham sendo alocadas para 
programas de pesquisa, que visem métodos alternativos de controle de doenças 
e pragas.
2. INDUÇÃO DE RESISTÊNCIA
As plantas, como os animais, os microrganismos e o homem, passaram 
por um processo evolutivo, desde seu aparecimento na Terra, que as levou a 
desenvolver mecanismos de defesa muito potentes contra seus invasores. Esses 
mecanismos de defesa tornaram-se tão eficientes que hoje costuma-se postular 
que a "resistência é uma regra, enquanto a suscetibilidade é uma exceção". Tão 
verdadeira é essa afirmativa, que se considerarmos o imenso número de micror­
ganismos existentes na natureza, que são potencialmente patogênicos às plan­
tas, e não o menor número de espécies vegetais, e os compararmos com o 
restrito número de doenças para uma dada espécie, teremos que convir que os 
autores têm razão no seu postulado.
Os mecanismos de defesa de uma planta não se restringem apenas a 
processos puramente bioquímicos, embora estes participem sempre da com­
plexa resposta de resistência, que pode, entretanto, ser expressa por alterações 
estruturais e físicas, que vão agir como barreiras mecânicas na tentativa de blo­
quear ou anular a atividade de um microrganismo. Portanto, é através dos 
mecanismos bioquímicos que mais se evidencia a expressão de resistência 
genética das plantas.
Uma vez demonstrado que os mecanismos de resistência eram genetica­
mente determinados, os autores passaram a se perguntar se existiríam em todas 
as plantas e o porquê de serem ativos apenas em alguns casos. Isto levou à 
idéia de que talvez os mecanismos de resistência pudessem estar apenas 
reprimidos nas espécies ou cultivares suscetíveis. A idéia seguinte foi verificar a 
possibilidade de ativação dos genes responsáveis pela resistência, sob 
condições especiais, modificando a expressão genética de resistência da planta 
e tornando-a mais resistente ao patógeno. Mas até onde as condições do am­
biente, a idade, o solo e outros fatores extrínsecos e intrínsecos poderíam afetar 
a expressão genética dessa resistência reprimida?
Há mais de 100 anos, aparentemente, já era conhecido o fenômeno de 
imunização de plantas contra seus patógenos. Entretanto, os primeiros traba­
lhos em que foi verificada a possibilidade de se alterar a expressão genética de 
uma planta, a fim de torná-la menos suscetível, datam do início deste século. 
Entre esses, pode-se salientar o pioneirismo do trabalho de RAY (1901), no qual 
o autor relata a "vacinação de plantas" com formas atenuadas de ferrugens, e o 
de BERNARD (1909), que demonstrou que a inoculação de bulbos de orquídea 
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com um isolado fraco de Rhizoctonia repens os protegia de uma posterior 
inoculação com isolados virulentos do patógeno. Posteriormente, foi 
demonstrado que a resistência induzida nos bulbos de orquídea era resultante 
do acúmulo de certos compostos como o orquinol e o hircinol. Quase ao mes­
mo tempo, SMITH et al. (1911) verificaram que margaridas Paris, quando ino- 
culadas com Agrobacterium tumefaciens, que causava tumores em seus 
tecidos, se tornavam resistentes a uma posterior reinoculação com o patógeno. 
Estes dados não puderam ser confirmados à época, porém, BROWN (1923), 
utilizando uma suspensão das mesmas bactérias mortas, conseguiu proteger as 
plantas contra infecções posteriores. Embora o assunto fosse bastante ex­
citante, o tema ficou por muito tempo no esquecimento, com apenas alguns 
relatos esporádicos de mudanças na expressão genética de resistência das 
plantas. Somente na segunda metade da década de 20, quando MCKINNEY 
(1929), trabalhando com fitoviroses, demonstrou a possibilidade de proteção 
cruzada em plantas contra dois vírus intimamente relacionados, é que os ex­
perimentos foram retomados nessa área. Embora o conceito de imunização 
contra vírus já tivesse sido objeto de estudos antes da década de 20, muitos 
autores consideram o trabalho de MCKINNEY como pioneiro na área de 
proteção induzida contra vírus.
Outra descoberta importantíssima, que fez com que aumentasse o inte­
resse dos pesquisadores sobre as possibilidades de imunizar plantas contra 
seus patógenos, ocorreu com a descoberta do acúmulo das fitoalexinas em 
tecidos infectados por fungos fitopatogênicos (MULLER & BORGER, 1940; 
MULLER, 1956, 1961). Segundo os autores, tubérculos de batata expostos a 
isolados avirulentos de Phytophthora infestans se tornavam resistentes a 
inoculações subsequentes com formas virulentas.
Porém, o grande desenvolvimento na área ocorreu a partir da década de 
60, principalmente com os trabalhos sobre fitoalexinas desenvolvidos pela 
equipe de CRUICKSHANK, na Austrália, e sobre indução de resistência 
realizados pela equipe de KUC, nos Estados Unidos.
A principal característica do fenômeno de indução de resistência reside no 
fato de que a ação do indutor se faz sentir no metabolismo da planta 
hospedeira, modificando-o de forma a que possa atuar nas fases do desenvolvi­
mento pós-penetração do patógeno. O fenômeno da resistência nas plantas não 
pode ser considerado como estático ou mesmo absoluto. São muitos os exem­
plos, na literatura, de plantas que apresentam diferentes graus de resistência ou 
suscetibilidade em função de idade, órgão ou natureza do tecido atacado, 
nutrição, temperatura etc. Um dos exemplos mais representativos desse fato é o 
de frutos de maçã, que enquanto verdes são resistentes ao ataque por Botryos- 
phaeria ribis, tornando-se suscetíveis logo no início da fase de maturação (WAL- 
LACE et al., 1962/1962a). Já com relação ao ataque sofrido pelas folhas da 
macieira por Venturia inaequalis, causador da sarna da maçã, apenas as folhas 
jovens são suscetíveis, tornando-se resistentes após sua completa expansão, 
mesmo no caso de plantas suscetíveis (BIEHN et al., 1966). KUC (1962) também 
demonstrou que a região abaixo dos cotilédones de plântulas de pepino era al­
tamente suscetível ao ataque por Cladosporium cucumerinum, enquanto o 
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tecido mais baixo se mostrava imune. Obviamente, não se pode supor que o 
potencial genético varie de acordo com a região da planta ou mesmo que possa 
vir a ser modificado em função de idade. Na realidade, o potencial é um só, 
porém pode estar reprimido e sob condições especiais vir a se manifestar. 
Assim, a expressão genética do potencial para resistência de uma planta está, 
na realidade, sob controle metabólico pelo hospedeiro e/ou pelo patógeno. As 
variações metabólicas podem, então, resultar em alterações na expressão 
genética do potencial para resistência. Isto explica as modificações quanto à 
resistência de uma planta durante seu desenvolvimento, sob condições ambien­
tes variáveis ou mesmo em função de outros fatores extrínsecos ou intrínsecos.
Quando os autores se conscientizaram que a expressão genética para 
resistência podia variar de acordo com fatores intrínsecos e extrínsecos, pas­
saram a se utilizar dessa propriedade para alterá-la dirigidamente para 
resistência, como uma tentativa de estabelecer um novo método de controle de 
doenças de plantas economicamente importante.
Na literatura atual há um enorme contigente de trabalhos sobre indução de 
resistência em plantas, tanto a fungos, como a bactérias e vírus.
2.1. Indução de resistência a vírus
Como já foi mencionado, os primeiros trabalhos sobre a imunização de 
plantas contra vírus datam da década de 20, tendo sido realizados por Mc KIN- 
NEY (1929).
Quando dois vírus relacionados entre si são seqüencialmente inoculados, 
podem interagir e um de dois fenômenos vai ocorrer: ou existe entre eles uma 
relação antagônica, e então o resultado será uma diminuição da suscetibilidade 
do hospedeiro em relação a um ou aos dois vírus, ou pode ocorrer um efeito 
sinérgico entre os dois, e então o resultado será um aumento da suscetibilidade 
da planta a um ou aos dois patógenos.
Entretanto, quando se deseja induzir proteção numa planta contra uma 
fitovirose, pode-se utilizar um vírus não relacionado àquele que se quer blo­
quear. É possível, também, o emprego de fungos e bactérias para se proteger 
uma planta contra um certo vírus. No caso da aplicação de um vírus contra 
outro, a inoculação dos mesmos pode ser simultânea ou seqüencial. Quando 
esta inoculação é feita simultaneamente, o local pode ser o mesmo ou distante 
um do outro. Ao primeiro vírus inoculado chamamos de indutor, enquanto o 
segundo recebe o nome de provocador. O indutor pode ser virulento ou 
avirulento; no caso do indutor ser virulento, deve ser escolhido um vírus não- 
sistêmico.
O efeito causado por uma inoculação prévia, com um indutor sobre 
subseqüentes infecções por vírus, pode ser medido por vários parâmetros, tais 
como: decréscimo do número e tamanho das lesões, redução na concentração 
final do provocador em infecções e prevenção ou retardamento dos sintomas.
Plantas de fumo sistemicamente infectadas com vírus do mosaico do 
pepino (CMV), vírus Y de batata (PVY), vírus do mosaico do fumo (TMV), 
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mostraram uma redução de até 50% no número de lesões causadas posterior­
mente pelo vírus X da batata (PVX) (THOMSON, 1958). Por outro lado, DAVIS & 
ROSS (1968) demonstraram que plantas de fumo Sansun NN, inoculadas com 
PVY, apresentavam uma redução de 30 a 50% no tamanho das lesões, quando 
inoculadas posteriormente com TMV. Interações envolvendo tanto vírus 
relacionados como não relacionados, que venham a infectar sistemicamente um 
mesmo hospedeiro, resultam freqüentemente na redução da concentração final 
do provocador, ou seja, do segundo vírus inoculado. As explicações podem ser 
várias, como uma replicação mais lenta, um menor número de células infectadas 
ou mesmo devido a uma competição por sítios de infecção. WENZEL (1971), 
inoculando plantas de fumo com vírus sistêmicos não relacionados ao PVX e 
TMV, obteve considerável redução na concentração destes dois últimos.
Dá-se o nome de proteção cruzada quando, após a inoculação de dois 
vírus, ambos mostram redução dos sintomas, se usados como provocadores, 
sendo que também possuam capacidade de indução.
Um tipo importante de proteção induzida ao vírus é aquela que emprega 
como indutor uma estirpe fraca do provocador. TOMLINSON & SHEPHERD 
(1978) demonstraram que, quando folhas cotiledonares de couve-de-bruxelas 
foram inoculadas com uma estirpe fraca de vírus do mosaico da couve-flor, a 
planta se tornava resistente a uma posterior infecção com uma estirpe virulenta. 
No Brasil, ÁLVARO SANTOS COSTA & GERD W. MÜLLER conseguiram, pela 
primeira vez, a imunização de plantas de citros por estirpes fracas do vírus da 
tristeza.
De maneira geral, o efeito de um indutor sobre a infecção por um dado 
vírus pode ser visto como a limitação do ciclo infectivo do vírus provocador. 
Este efeito varia desde a completa supressão dos sintomas causados pelo 
provocador até a prevenção ou retardamento dos sintomas causados pelo 
provocador, independente de sua replicação.
Quanto aos mecanismos envolvidos nessa proteção, pode-se dizer que 
poderiam ser mediados diretamente pelo indutor, e nesse caso o agente 
protetor é um produto do genoma viral, ou poderiam ser mediado indiretamente 
pelo hospedeiro. Neste caso, o indutor estimularia na planta hospedeira uma 
reação de resistência mediada pelo próprio hospedeiro, que iria interferir no es­
tabelecimento ou na replicação do provocador. Vários autores têm demonstrado 
o efeito de repressores da transcrição do RNA do provocador por RNA do in­
dutor, ou por uma proteína deste último (MAYO et al., 1976; ZAITLIN et al., 1976; 
SALVATO & FRAENKEL-CONRAT, 1977). Também a presença de metabólitos de 
estresse formados pela planta hospedeira tem sido relacionada com a proteção 
induzida ao vírus, por um indutor de natureza virótica (ROSS, 1974).
2.2. Indução de resistência a bactérias
Também como já relatado, os trabalhos pioneiros sobre a proteção in­
duzida a bactérias em plantas foram realizados por SMITH et al. (1911) e com­
plementados pelo trabalho de BROWN (1923), que logrou "vacinar" plantas de 
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margaridas com uma suspensão de células mortas de A. tumefaciens. No caso 
de indução de proteção a bactérias, um dos fatores mais importantes para o 
sucesso da mesma é a observância de um intervalo de tempo entre a aplicação 
do indutor e a inoculação com a bactéria provocadora, para que a planta tenha 
tempo de ativar seu mecanismo de defesa e resposta.
Dependendo desse intervalo de tempo entre as duas inoculações, diferen­
tes mecanismos de defesa podem ser responsabilizados pela proteção. Um 
deles, que requer menor intervalo, diz respeito ao bloqueamento dos sítios de 
recepção e interação entre a bactéria e as células do hospedeiro. Assim, a 
primeira bactéria inoculada (indutora) estaria bloqueando sítios necessários para 
a recepção da bactéria provocadora. Um segundo mecanismo seria a resposta 
bioquímica de uma atividade celular estimulada, como resposta de resistência 
induzida pela bactéria indutora. Em ambos os casos, não apenas o intervalo 
entre as duas inoculações é importante, como também as concentrações de 
inóculos (do indutor e do provocador) e o balanço entre elas e as condições de 
luminosidade e de temperatura, entre outros.
Segundo SEQUEIRA et al. (1977), a utilização de diferentes tipos de 
bactérias não-compatíveis com o hospedeiro ou mesmo de bactérias inativadas 
por calor, como agentes indutores de proteção em folhas de fumo, leva estas a 
manifestarem uma resposta de resistência variável quanto à intensidade e ao 
grau de sistematização. É possível que a imobilização dessas bactérias in­
dutores junto às paredes celulares do hospedeiro seja o evento primário 
responsável pelo desencadeamento da resposta de resistência. Também já tem 
sido demonstrado que o indutor proveniente de bactérias está intimamente 
ligado a componentes químicos específicos das paredes celulares das mesmas. 
GRAHAM et al. (1977) sugerem que os lipopolissacarídeos (LPS) da membrana 
externa das bactérias poderiam ser os responsáveis pelo efeito indutor.
2.3. Indução de resistência a fungos
Embora um grande número de trabalhos sobre indução de resistência a 
vírus e a bactérias tenha sido realizado, é em relação à proteção contra fungos 
fitopatogênicos que se tem maior e melhor conhecimento, e é onde proliferam 
os trabalhos.
Tem sido demonstrado, por inúmeros autores, que a resistência pode ser 
induzida por raças cultivar-não-patogênicas de um patógeno, pelo próprio 
patógeno, por um não-patógeno àquele hospedeiro, por organismos 
saprofíticos ou mesmo por metabólitos ou substâncias produzidas por micror­
ganismos (YARWOOD, 1956; CRUICKSHANK & MANDRIK, 1960; LOV- 
REKOVICH & FARKAS, 1965; KUC, 1968; BELL, 1969; BELL & PRESLEY, 1969; 
LITTLEFIELD, 1969; SKIPP & DEVERAL, 1973; MORAES et al., 1976; BERETTA et 
al., 1977; KUC & CARUSO, 1977; TANI et al., 1980; MUKHOPADHYAY & SINHA, 
1980; SCHOENBECK et al., 1980; VON ALTEN & SCHOENBECK, 1981; KUC & 
PREISSIG, 1984; MARTINS et al., 1985; PASCHOLATI et al., 1986).
Desde cedo os autores perceberam que a ativação dos mecanismos de 
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resistência de uma planta dependiam claramente de um estímulo externo, que 
pudesse desreprimir os mecanismos bloqueados ou estimulá-los para que as 
células do hospedeiro respondessem como se fossem resistentes. Também 
verificaram que, entre a aplicação do estímulo indutor e a inoculação com o 
patógeno, era necessário um intervalo mínimo de tempo, que desse à planta 
tempo hábil para se preparar através de modificações em seu metabolismo de 
forma a combater o patógeno invasor. Outra preocupação dos autores foi a de 
estudar a duração do efeito indutor, a possibilidade deste ser sistêmico na plan­
ta e a velocidade com que se manifestava.
Dois trabalhos bastantes completos em detalhes foram realizados pela 
equipe de KUC, nos EUA. O primeiro, usando a interação feijão x Colletotrichum 
lindemuthianum, mostrou que plantas jovens podiam ser protegidas da antrac- 
nose pelo tratamento prévio com uma raça cultivar-não-patogênica do fungo ou 
mesmo com outros microrganismos não-patogênicos ao feijão, num intervalo 
que variava de 24 a 72 h antes da inoculação com o patógeno (RAHE et al., 
1969a). Subseqüentemente, o mesmo grupo demonstrou que a resposta da 
planta era sistêmica (ELLISTON et al., 1971/1976a,b,c) e que uma proteção 
semelhante podia ser conseguida se as plantas fossem tratadas com Colle­
totrichum lagenarium, um não-patógeno ao feijão (ELLISTON et al., 1976a). O 
uso do próprio patógeno atenuado por tratamento térmico também foi tentado 
com sucesso (RAHE & KUC, 1970; RAHE, 1973). Ainda segundo estudos de 
RAHE et al. (1976b) e de ELLISTON et al. (1977), ficou demonstrado que so­
mente após a inoculação das plantas previamente tratadas com o indutor é que 
ocorria acúmulo de fitoalexinas nos tecidos tratados. Entretanto, esse acúmulo 
era local, restringindo-se ao sítio do tratamento, embora a proteção fosse de 
caráter sistêmico. Assim, ficou claro que as células do tecido tratado com in­
dutor ficavam predispostas a responderem como se fossem resistentes, embora 
a resposta bioquímica, pelo menos no tocante à produção e ao acúmulo de 
fitoalexinas, só ocorresse depois da inoculação com o patógeno. Daí os autores 
tiraram as melhores evidências para demonstrar que todas as plantas possuem 
um mecanismo de defesa não-específico, que pode ser manipulado e pode se 
expressar desde que convenientemente estimulado. ELLISTON et al. (1976a) 
ainda mostraram que mesmo aquelas cultivares de feijão suscetíveis a todas as 
raças do C. lindemuthianum se tornavam indistintamente resistentes, quando o 
indutor foi o C. lagenarium. Os autores estudaram exaustivamente as alterações 
metabólicas que ocorrem nos tecidos induzidos antes e após a inoculação com 
o patógeno. Destes estudos resultou, por exemplo, a compreensão da 
importância das enzimas-chaves ligadas ao metabolismo dos fenilpropanóides, 
como a fenilalanina amônia liase (PAL) e a chalcona sintase (CHS), possíveis 
controladores dos precursores de fitoalexinas, como a faseolina, no caso do 
feijão, e de outros compostos fenólicos que se acumulam no sítio de infecção, 
em resposta à inoculação das plantas induzidas (LAWTON et al., 1983a). Este 
aumento da atividade enzimática, bem como o acúmulo de fitoalexinas, também 
foi observado em tecidos não induzidos, porém, somente após uma 
considerável expansão do patógeno na área. Os autores então deduziram que o 
acúmulo de fitoalexinas e outros compostos fungitóxicos se deu muito tardia­
mente, para que pudesse ter qualquer efeito no bloqueamento do patógeno em 
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suas fases iniciais de infecção. LAWTON et al. (1983b) também demonstraram 
que, paralelamente ao aumento da atividade enzimática, havia um aumento na 
atividade dos mRNAs para essa enzima, o que os levaram a concluir que o con­
trole da expressão de resistência se dá ao nível de transcrição DNA-RNA ou 
mesmo anterior a isso.
Outro trabalho considerado clássico e que forneceu uma série de 
evidências para que o mecanismo de resistência fosse melhor compreendido foi 
o realizado com a interação pepino x C. lagenarium, causador da antracnose. 
Inúmeros autores participaram de experimentos visando determinar os mecanis­
mos de resistência envolvidos na proteção de diferentes cucurbitáceas à antrac­
nose. Assim, plantas de melancia, melão e pepino foram imunizadas contra 
vírus, bactérias e fungos por tratamento prévio com vírus, bactérias e fungos 
(KUC et al., 1975; HAMMERSCHMIDT et al., 1976; KUC & RICHMOND, 1977; 
KUC & CARUSO, 1977; JENNS & KUC, 1977; CARUSO & KUC, 1977a, 1977b; 
JENNS et al., 1979; JENNS & KUC, 1979, 1980; STAUB & KUC, 1980; KUC, 
1981, 1982a,b,c,d; GESSLER & KUC, 1982). Os autores mostraram, entre outras 
coisas, que plantas de pepino, melancia e melão podiam ser protegidas contra 
muitos patógenos, que incluíam bactérias, vírus e fungos, inclusive parasitas 
obrigados, por uma inoculação prévia e controlada com C. lagenarium ou com 
o vírus da necrose do fumo (TNV). A proteção foi extensiva em tempo, se 
manifestava ao nível das folhas e dos frutos, e foi efetiva contra doenças 
causadoras de lesões locais e sistêmicas e mesmo contra murchas. A 
resistência induzida também foi efetiva contra patógenos de raízes. Vários ex­
perimentos, em que as folhas tratadas com o indutor foram removidas após um 
certo período de tempo, vieram demonstrar que a presença do tecido induzido 
não foi essencial para a continuidade do efeito na planta. A partir desses ex­
perimentos, uma nova conclusão ocorreu aos autores, a de que após o desen- 
cadeamento do estímulo imunizante deve haver a produção de um "sinal" a 
partir do sítio de tratamento e infecção, o qual transita pela planta toda, es­
timulando os demais tecidos mesmo à distância. Segundo JENNS & KUC 
(1979), este "sinal" originado no sítio de tratamento é transmissível via enxertia, 
no caso de pepinos, e não é sequer cultivar, espécie ou raça-específico. O efeito 
indutor também não parece sofrer a ação da polarização raiz-caule ou vice- 
versa, podendo agir nos dois sentidos. Outra evidência observada pelos autores 
e que comprova dados anteriormente obtidos é que a concentração do inóculo 
usado na imunização é diretamente proporcional ao efeito obtido, até alcançar 
um patamar de proteção, às vezes bem próximo dos 100%. Vários entre os 
autores citados processaram estudos sobre os efeitos da imunização nos even­
tos primários do desenvolvimento do patógeno, tais como germinação e 
formação de apressórios. No caso de C. lagenarium, a germinação não foi 
afetada pelo tratamento indutor, porém a penetração a partir dos apressórios foi 
marcadamente reduzida (JENNS et al., 1979; RICHMOND et al., 1979; JENNS & 
KUC, 1980; HAMMERSCHMIDT & KUC, 1980, 1982; HAMMERSCHMIDT et al., 
1982; LAWTON et al., 1983b; STUMM & KUC, 1983). Entretanto, o efeito 
imunizável não parece ser dependente da redução de penetração, pois com C. 
cucumerinum em plantas de pepino imunizadas, o mesmo não ocorreu, sendo 
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que nem a germinação nem a penetração foram afetadas pelo tratamento in­
dutor. Os autores explicaram o fato baseando-se nas diferenças existentes entre 
a forma de penetração dos dois organismos. No primeiro caso, a germinação 
ocorre apenas após a formação do apressório, o que demanda de 30 a 60 h, en­
quanto no caso do C. cucumerinum, este penetra imediatamente após sua 
germinação. Neste último caso, parece que a deposição de lignina e calose 
junto ao sítio de penetração do patógeno seria responsável pela contenção do 
patógeno no interior dos tecidos imunizados, a exemplo do que ocorre nas plan­
tas resistentes. A síntese e o acúmulo de lignina podem ser também com­
provadas pelo aumento da atividade da peroxidase, uma enzima-chave na 
síntese deste composto. A deposição de lignina pode restringir ou dificultar o es­
tabelecimento do patógeno: por tornar as paredes celulares mais rígidas, dificul­
tando assim a penetração; por aumentar a sua resistência à degradação por 
enzimas extracelulares do patógeno: por reduzir a difusão de patotoxinas do 
patógeno; por dificultar o acesso dos mesmos aos nutrientes essenciais a sua 
sobrevivência; por ação tóxica que os precursores de sua síntese têm sobre o 
patógeno ou mesmo por lignificar o próprio patógeno (HAMMERSCHMIDT & 
KUC, 1982).
Embora seja quase impossível listar todos os trabalhos até hoje publicados 
sobre a indução de resistência, é importante salientar que experiências similares 
realizadas com fumo, tanto ao nível de laboratório como de campo, com batata, 
trigo, outros cereais, café, aveia etc., têm contribuído continuamente para um 
melhor entendimento dos processos envolvidos na imunização de plantas a 
seus patógenos.
Trabalhos mais recentes (COHEN & KUC, 1980: KUC & TUZUN, 1983; 
TUZUN & KUC, 1985a,b/1987; TUZUN et al., 1986) vêm demonstrando que plan­
tas de fumo se apresentam protegidas contra uma posterior infecção por 
Peronospora tabacina, quando são tratadas previamente com o próprio 
patógeno. Em experimentos realizados tanto ao nível de laboratório como de 
campo, ficou demonstrado que foi possível obter proteção de ordem de 90-95% 
contra o mofo, quando as plantas sofriam injeção no caule de suspensão de 
esporângios do patógeno previamente à inoculação, ou quando essa suspensão 
foi aplicada no solo onde a planta crescia. A proteção observada foi perene. 
Também, foi verificada uma marcada indução de proteção (imunização) em 
plantas de fumo, que foram enxertadas com plantas que haviam sido previa­
mente imunizadas com o próprio patógeno. Neste caso, os autores defendem a 
idéia de que há transmissão de um "sinal" através da enxertia, que vai estimular 
o mecanismo de defesa do porta-enxerto não-imunizado. Plantas desenvolvidas 
através de cultura de tecido a partir de explantes de folhas de plantas que foram 
imunizadas contra Peronospora tabacina, também se mantêm protegidas contra 
uma posterior infecção pelo mesmo patógeno. Esses experimentos foram 
realizados tanto ao nível de laboratório como de campo, e foi verificado que as 
plantas jovens apresentam uma redução na esporulação do patógeno infec- 
tante, enquanto as plantas adultas mostram redução da severidade dos sin­
tomas e da esporulação.
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3. MECANISMOS BIOQUÍMICOS ENVOLVIDOS NA RESPOSTA DE 
RESISTÊNCIA INDUZIDA
Na tentativa de explicar porque certas variedades de plantas eram resisten­
tes enquanto outras se mostravam suscetíveis, vários autores se entregaram ao 
trabalho de procurar alguma substância existente nas variedades resistentes que 
pudesse ser responsabilizada pelo efeito inibidor do patógeno.
Trabalhos pioneiros datados das décadas de 10 e 20 mostram a 
preocupação dos autores em relacionar a presença de compostos fenólicos e 
taninos à resistência de certas variedades de plantas. COOK & TAUBENHAUS 
(1911, 1912) e COOK & WILSON (1916) verificaram que taninos encontrados 
nos tecidos de muitas plantas podiam ser altamente tóxicos a um grande 
número de fungos patogênicos. Mais tarde, GRAVES (1962) estabeleceu uma 
correlação entre as altas concentrações de tanino em raízes de castanheira e a 
sua resistência a Endotia parasitica. O autor também correlacionou a sus- 
cetibilidade da casca da castanheira com os baixos teores de tanino. Com base 
nesses trabalhos, WALKER & LINDEGREN (1924) tentaram relacionar a 
resistência de cebolas de casca vermelha à presença de compostos fenólicos. 
Esses trabalhos deram subsídios para que mais tarde ficasse demonstrada a 
relação entre a presença de compostos fenólicos, como antocianina, flavonas, 
catecol e ácido protocatecóico, em escamas mortas de cebola vermelha e a 
resistência desta ao ataque por Colletotrichum circinans e Botrytis allii. Neste 
caso, a solubilidade em água dos fenóis contidos nas escamas mortas poderia 
responder pela sua difusão até a superfície das mesmas e atuar como inibidora 
da germinação dos conídios do patógeno (LINK et al., 1929a,b; LINK & 
WALKER, 1933; WALKER & LINK, 1935). Também são desta década os estudos 
sobre as prováveis razões bioquímicas da resistência de certas variedades de 
trigo à ferrugem causada por Puccinia graminis. Segundo NEWTON & ANDER- 
SON (1929), a resistência à ferrugem do trigo poderia ser devido à presença de 
compostos fenólicos presentes em estado livre nas células do tecido 
hospedeiro. A idéia de que a presença de fenóis conferia resistência ao 
hospedeiro perdurou por longo tempo, mas foi durante a década de 60 que uma 
grande importância foi dada ao metabolismo dos fenóis como o mais provável 
fator de resistência das plantas (KUC, 1964, 1966; NOVEROSKE et al., 1964; 
RAHE et al., 1969b).
Posteriormente, com a descoberta das fitoalexinas produzidas no sítio de 
infecção, estas foram incluídas entre as prováveis substâncias responsáveis pela 
resistência. (MÜLLER & BORGER, 1940; MÜLLER, 1956, 1961; GAUMANN & 
KERN, 1959; CRUICKSHANK, 1963; URITANI, 1963; BELL, 1967, 1969). Entretan­
to, hoje se sabe que, apesar da importância que possam ter os compostos 
fenólicos e as fitoalexinas no mecanismo de resistência das plantas, estes não 
devem ser considerados como fatores principais, já que a resistência é um 
fenômeno múltiplo, dependente da interação coordenada e temporal de vários 
mecanismos bioquímicos da planta, tanto ao nível celular como molecular, e que 
a ativação destes mecanismos é geneticamente controlada, mesmo que estejam 
aparentemente reprimidos na planta.
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No curso da ativação do mecanismo de resistência, inúmeras alterações 
metabólicas acontecem nos tecidos do hospedeiro, como aumento dos teores 
de várias classes de compostos de baixo peso molecular, síntese e acúmulo de 
proteínas novas (PR-proteínas), aumento na concentração ou atividade de várias 
enzimas, alteração no perfil protéico, aumento no teor de ácidos nucléicos, 
aumento da respiração etc (LAWTON et al., 1983b; DE WIT, 1986; MAZAU & 
ESQUERRE-TUGAYE, 1986; METRAUX & BOLLER, 1986; OCAMPO et al., 1986; 
CLOUD & DEVERALL, 1987; KEPPLER & NOVACKY, 1987; BRYNGELSSON et 
al., 1988; EBEL & GRISEBACH, 1988; HEDRICK et al., 1988; ROBY et al., 1988). 
Essas modificações metabólicas são responsáveis, ao nível celular, inclusive 
pelos depósitos de substâncias como calose, lignina e suberina nos tecidos in­
fectados, numa tentativa de estabelecer barreiras físicas ao desenvolvimento do 
patógeno no interior dos tecidos, no que muitas vezes a planta tem sucesso. É o 
caso típico da formação de papilas junto às paredes celulares para impedir ou 
dificultar a penetração do patógeno nas células. Como se vê, não apenas bar­
reiras químicas mas também barreiras físicas concorrem para a efetivação do 
mecanismo de resistência das plantas.
Estudos bastante recentes têm por meta verificar a possibilidade de se in­
duzir resistência à de cultura de tecidos vegetais. Segundo TUZUM & KUC 
(1987), o efeito da indução sistêmica via calos parece não apenas perdurar por 
toda a vida da planta regenerada a partir do calo tratado, mas também aumentar 
com a idade da mesma. Foram observadas uma redução da esporulação do 
patógeno (P. tabacina) nas plantas jovens e uma marcada inibição na 
severidade dos sintomas e na esporulação do patógeno nas plantas adultas.
O tratamento de células vegetais em suspensão ou de calos com elicitores 
obtidos a partir de paredes celulares do patógeno da planta ou de outros micror­
ganismos não-patogênicos, presentes no líquido de cultura destes, pode levar 
também à produção e ao acúmulo de fitoalexinas, como parte do mecanismo de 
resistência induzida (TIETJEN et al., 1983; KOMBRINK & HAHLBROCK, 1986). 
Estes indutores, que também são ativos nos experimentos com plantas intactas, 
são de natureza não-específica e, geralmente, são complexas glicoproteínas ou 
polissacarídeos, que têm em sua constituição um certo número de resíduos de 
açúcares, principalmente glucanas e mananas, ligados em /J-configuração 
(CLINE et al., 1978; DE WIT & ROSEBOOM, 1980; ZIEGLER & PONTZEN, 1982; 
KEEN et al., 1983; DARVILL & ALBERSHEIM, 1984; DAVIS et al., 1984). Aparen­
temente, não seria o tipo de açúcar constituinte dos resíduos da molécula de 
glicoproteína ou de polissacarídeo do elicitor o responsável pela elicitação de 
fitoalexina ou da resposta de resistência, mas sim a sua ligação em /?- 
configuração que lhe conferiría o efeito elicitor. Foi também verificado que as 
mesmas substâncias que elicitam a síntese e o acúmulo de fitoalexinas induzem 
resistência às plantas.
Muitos autores vêm se dedicando extensivamente aos estudos sobre o 
papel dos biopolímeros no mecanismo de defesa das plantas. A indução de 
resistência em plantas de abóbora leva a um acúmulo e depósito de 
biopolímeros, como a lignina e a extensina, junto às paredes celulares do 
hospedeiro. Tal deposição as torna mais rígidas e menos vulneráveis à
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penetração do patógeno. Além destas substâncias, tem sido bastante estudada 
a relação que enzimas como a quitinase e as glucanases têm sobre o mecanis­
mo de resistência induzido.
Atualmente, os estudos sobre os mecanismos de resistência visam, por 
excelência, esclarecer, ao nível celular e molecular, por que meios ou mecanis­
mos a planta reconhece seus patógenos e não-patógenos e a eles reage, ativan­
do ou não seus mecanismos de defesa. Com o advento da biologia molecular e 
de técnicas mais sofisticadas e mais acuradas, um grande impulso tem sido 
dado ao estudo dos mecanismos de interação, reconhecimento e defesas da 
planta. Com isso, os mecanismos que regulam a imunização das plantas, que 
têm por sinonímia os termos resistência induzida, resistência adquirida e outros 
também, têm sido beneficiados e implementados, principalmente nos países in­
dustrializados, onde a pesquisa nesta área é largamente amparada.
No Brasil, são ainda restritos os grupos que se dedicam a esses estudos, 
visando o controle alternativo de doenças, embora devesse estar entre as 
pesquisas tidas como prioritárias.
Além dos trabalhos publicados sobre a indução de resistência em 
cafeeiros a Hemileia vastatrix, que são objeto de discussão do capítulo 24, al­
guns trabalhos têm sido realizados com outros sistemas hospedeiros- 
patógenos, indicando a imensa potencialidade do emprego desse método 
alternativo de controle de fitopatógenos em nosso meio. PASCHOLATI et al. 
(1986), utilizando uma suspensão de esporos de Helminthosporium carbonum, 
um fungo não-patogênico ao melão, induziram resistência na ordem de 74% às 
plantas de melão da variedade Amarelo Tendral, e de 89%, na variedade Valen- 
ciano Verde, contra uma posterior inoculação das plantas com o patógeno My- 
cosphaerella melonis. Em ambos os casos, o tratamento com o indutor foi feito 
24 h antes da inoculação com o patógeno. Resultados similares foram obtidos 
quando plantas de melão da variedade Valenciano Verde foram previamente 
tratadas com uma suspensão de esporos de M. melonis, inativados por calor e 
submetidos à inoculação com o mesmo patógeno 24 h após. Neste caso, a 
proteção foi de 80% em relação às plantas-controle.
Estudos vêm sendo realizados sobre a viabilidade da utilização da levedura 
Saccharomyces cerevisiae, obtida a partir de fermento de padaria (Fermento 
Biológico Fleischmann), na indução de proteção de plantas de milho ao fungo 
Colletotrichum graminicola (SILVA et al., 1988). Nesse caso, os autores 
verificaram que, além de uma provável indução de proteção ao patógeno, havia 
também uma redução na germinação dos esporos deste, o que caracteriza uma 
ação antagônica da levedura em relação ao desenvolvimento do patógeno na 
fase de pré-penetração.
É comum encontrar a associação de um efeito antagonístico ao patógeno 
associado a uma indução de resistência no hospedeiro, quando submetido a 
tratamento com microrganismos não-patogênicos utilizados como indutores de 
resistência. Em café, efeito semelhante foi observado com a utilização do Bacil­
lus thuringiensis e com o mesmo S. cerevisiae como indutores de resistência 
contra H. vastatrix (ROVERATTI et al., 1987a,b/1988/1989). Também estão sendo 
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realizados estudos quanto à possibilidade de indução de resistência em plantas 
de banana, através do tratamento destas com diversos microrganismos, entre 
os quais o fermento de padaria (S. cerevisiae). Entretanto, consideramos ainda 
prematuro fazer prognósticos sobre a eficiência dos tratamentos utilizados.
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CAPÍTULO 11
SOLOS SUPRESSIVOS E SEU APROVEITAMENTO NO CONTROLE DE 
DOENÇAS DE PLANTAS
ERLEI MELO REIS
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Centro Nacional de Pesquisa de 
Trigo, Caixa Postal: 569, Cep: 99001 - Passo Fundo, RS.
1. INTRODUÇÃO
As plantas extraem do solo, através das raízes, água e nutrientes minerais. 
No solo são encontrados um grande número de espécies animais, vegetais e 
protistas. Entre estes, os protistas são os mais populosos, destacando-se as 
bactérias, os actinomicetos e os fungos. As espécies constituintes dessas 
populações compõem-se de organismos neutros, benéficos e parasitas em 
relação às plantas.
A presença, no solo, das raízes das plantas e de seus restos culturais re­
presenta um substrato indispensável aos seres vivos do solo. A sua ausência 
significa a fome e a morte de alguns deles. Na disputa alimentar e pela evolução 
nutricional alguns, os parasitas, logram extrair seus nutrientes de tecidos 
vegetais vivos, fisiologicamente ativos, outros, os saprófitas, apenas de tecidos 
mortos.
Dos parasitas, destacam-se os fungos. Alguns são habitantes normais do 
solo, apresentando habilidade de competição saprofítica, o que lhes permite 
sobreviverem indefinidamente no solo (BRUEHL, 1975). Algumas bactérias são 
também importantes patógenos de raízes de plantas.
Os parasitas de raízes interferem no processo fisiológico de procura e de 
absorção de água e de nutrientes minerais. Disto, resultam sintomas 
secundários como murcha, amarelecimento e morte da planta, e primários, 
como a destruição do córtex radicular e a descoloração dos vasos do xilema 
(MCNEW, 1960).
Os fungos e as bactérias infectantes de raízes são de difícil controle. O 
emprego de métodos de controle drásticos, como a esterilização parcial ou total 
do solo, tem o seu uso limitado a pequenas áreas, como viveiros de espécies or­
namentais, hortaliças e florestais. Porém, em áreas extensivas, como ocorre 
com as culturas de algodão, cana-de-açúcar, milho, trigo e soja etc., o controle 
químico não é econômico e durável, devido à recolonização posterior do solo. 
Nestes casos, a melhor medida econômica de controle é a rotação de culturas 
com espécies não suscetíveis ao patógeno alvo de controle. No caso dos fun­
gos habitantes do solo, com habilidade de decomposição saprofítica, ou da­
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queles que produzem estruturas de resistência (oosporos, clamidosporos e 
escleródios), ou conídios dormentes, mesmo a rotação de culturas não é 
economicamente viável, devido ao fato de se ter que deixar de cultivar por 
período muito longo a espécie mais rentável economicamente. Neste caso, a 
opção é buscar o controle por métodos biológicos. A rotação de culturas é 
também, por definição, um método biológico de controle de doenças de plantas 
(BAKER & COOK, 1974). O mal-do-pé do trigo, causado pelo fungo Gaeuman- 
nomyces graminis var. tritici, sem habilidade de competição saprofítica, é efi­
ciente e economicamente controlável por rotação de um ou dois invernos 
(HORNBY, 1979). Porém, no Sul do Brasil, isto reduz a renda anual do agricultor, 
pois o trigo é a cultura mais rentável. A podridão-radicular da soja, causada por 
outro fungo, Rhizoctonia solani, também denominada de morte-em-reboleira, 
não é controlável, eficientemente, por rotações curtas, por ser o patógeno um 
habitante normal do solo, com elevada habilidade de competição saprofítica. Em 
casos semelhantes ao da soja, a opção mais racional é procurar o controle pelo 
desenvolvimento da antibiose no solo (MCNEW, 1960), ou pela exploração da 
supressividade natural que ocorre em alguns solos.
A atividade microbiana de alguns solos pode prevenir o estabelecimento 
de fitopatógenos ou inibir suas atividades patogênicas. Esta propriedade tem 
recebido diferentes denominações: antagonísticas, de longa-vida, desfavoráveis 
à doença, imunes, intolerantes, resistentes e supressivos (BAKER & COOK, 
1974; HORNBY, 1979; ROVIRA & WILDERMUTH, 1981; HORNBY, 1983; BAKER 
& CHET, 1984; COOK, 1984; HUBER & SCHNEIDER, 1984; ROVIRA, 1984; 
BAKER, 1987; BRUEHL, 1987). A expressão mais comumente usada na literatura 
é solo supressivo, e o oposto é denominado de solo conducivo. A denominação 
solo supressivo de patógenos, algumas vezes empregada, não necessariamente 
significa a eliminação do patógeno do solo, mas em vez disto, lembra a 
ausência ou a supressão da doença nos casos em que plantas suscetíveis são 
cultivadas nesse solo. A expressão corrente é, portanto, solo supressivo da 
doença, ou melhor ainda, solo redutor da doença, o qual implica num fenômeno 
quantitativo (BAKER & COOK, 1974; HUBER & SCHNEIDER, 1984). Alguns 
autores preferem solo resistente ao desenvolvimento de uma doença, enfatizan­
do que a resistência é de natureza microbiológica.
A ocorrência de solos supressivos tem sido demonstrada para os seguin­
tes patógenos: Fusarium culmorum, F. oxysporum (formas especiais causadoras 
de murchas vasculares em várias espécies de plantas); Armillaria mellea; 
Cephalosporium gramineum; Didymella lycopersici; Poria weirii; Pseudocer- 
cosporella herpotrichoides; Pythium aphanidermatum; Sclerotium rolfsii; G. 
graminis var. tritici; Verticillium alboatrum; Phytophthora cinnamomi e R. solani. 
Entre as bactérias destacam-se Streptomyces scabies, Agrobacterium tumefas- 
ciens, e para nematóides Meloydogyne e Heterodera (HUBER & SCHNEIDER, 
1984; ROVIRA, 1984).
2. HISTÓRICO
Os solos supressivos foram primeiramente observados por ATKINSON em 
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1989 (HUBER & SCHNEIDER, 1984), ao verificar que alguns solos diferiam em 
relação ao potencial da doença. Este autor observou nos estados de Arkansas e 
de Alabama, nos Estados Unidos, que a murcha de Fusarium do algodoeiro (F. 
oxysporum f. sp. vasinfectum) era mais severa em solos arenosos do que em ar­
gilosos.
Em 1908, ORTON citado por HUBER & SCHNEIDER (1984) observou que 
a inclusão de feijão-miúdo (Vigna sinensis) num programa de rotação de cul­
turas em solos sujeitos a doenças resultava em doenças mais severas na cultura 
subseqüente do algodão. O autor atribuiu isto a um aumento na população do 
nematóide de galha em feijão-miúdo, o qual contribuía para aumentar a inten­
sidade da murcha-vascular do algodão. Assim, sugeriu que um grau limitado de 
supressão de Fusarium podería ser alcançado pelo cultivo, em rotação, de 
espécies vegetais que não fossem hospedeiras de nematóides.
Coube a MENZIES (1959) a introdução da expressão solo supressivo, em 
seu trabalho clássico sobre a relação de tipos de solo e a ocorrência e 
severidade da sarna da batateira, causada por S. scabies, na Califórnia.
O interesse no estudo da supressividade dos solos aumentou após a 
realização do Simpósio Internacional sobre fatores determinantes do compor­
tamento de fitopatógenos no solo, realizado na Universidade da Califórnia, 
Berkeley, em 1963 (BAKER & SNYDER, 1970). Posteriormente, com a realização 
do segundo e do terceiro, tem sido registrado um aumento crescente no 
número de trabalhos divulgados sobre o assunto (TOUSSON et al., 1970).
3. CONCEITO E PROPRIEDADES DOS SOLOS SUPRESSIVOS
Solo supressivo é aquele que apresenta inospitabilidade a alguns 
fitopatógenos (BAKER & COOK, 1974). Podem ocorrer dois tipos: (a) o 
patógeno não pode se estabelecer no solo, ou (b) estabelece-se causando 
doença severa no início (após dois ou três anos de cultivo) e mais tarde diminui 
de intensidade, à medida que se sucedem os anos de monocultura. Esses tipos 
de solo ocorrem naturalmente e, infelizmente, não se tem dado muita atenção a 
esse fenômeno. De modo geral, os fitopatologistas são solicitados para 
solucionarem problemas existentes em plantações, onde as doenças radiculares 
e vasculares ocorrem causando danos econômicos às culturas. Neste caso, o 
produtor sentiu a necessidade e partiu à procura de soluções. Tem-se a 
tendência natural de ignorar ou de dar pouca atenção àquelas situações em que 
a doença não ocorre. Isto é, a área sem problema é ignorada, embora ali possa 
estar a solução. É devido a esse tipo geral de procedimento que os solos 
supressivos foram ignorados por tanto tempo.
BAKER & COOK (1974) chamam a atenção para o fato de que tem sido 
dado pouca atenção às situações em que a doença é ausente ou não é impor­
tante em uma área, e em outra semelhante é severa. Este caso pode ser 
ilustrado pela podridão-radicular da soja causada por R. solani, no Sul do Brasil. 
Há lavouras onde a doença é severa e ocorre quase todos os anos, como 
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aquelas no Planalto Médio do Rio Grande do Sul e em Santa Catarina. Dentro da 
região de ocorrência, existem lavouras em que a doença passa quase desper­
cebida pelos poucos danos causados ou pela ausência de danos (REIS, dados 
não publicados). O que ocorre numa e na outra situação? O que tem levado o 
patógeno a manifestar-se drasticamente numa lavoura e, às vezes, em áreas 
próximas, não ocorrer? Que práticas culturais são utilizadas pelos agricultores 
em ambas as situações? Este tipo de controle, que ocorre naturalmente, pode 
ter seus mecanismos identificados e posteriormente transferidos para aquelas 
áreas onde a doença é severa? Os mecanismos envolvidos na supressividade 
são variados e complexos. Estes são de grande interesse, porque permitem o 
conhecimento das relações existentes entre as populações saprofíticas e 
patogênicas de microrganismos; e também permitem a utilização prática da 
supressividade natural no controle biológico dos fungos e bactérias infectantes 
de órgãos subterrâneos.
Outro exemplo ocorre com o mal-do-pé do trigo, causado por G. graminis 
var. tritici, em vários países do mundo (FELLOWS & FICKE, 1934ab, 1939; GER- 
LAGH, 1968; GLYNNE, 1935; SHIPTON, 1972; SHIPTON, 1975). Em 1971, os 
pesquisadores da área de solos da Estação Experimental de Passo Fundo, RS, 
pertencente ao Ministério da Agricultura, instalaram uma rede de experimentos 
visando o estudo do efeito de diferentes doses de calcário, aplicadas ao solo, 
nos rendimentos de grãos de trigo e soja (SIQUEIRA, 1977). Os ensaios foram 
instalados em sete localidades, envolvendo no inverno a cultura do trigo e no ve­
rão a da soja. Portanto, monocultura de verão e de inverno. Em Lagoa Vermelha 
e em Vacaria a doença, avaliada pela morte de plantas, começou a manifestar- 
se a partir do segundo ano de condução do trabalho, e em Passo Fundo, após o 
terceiro ano. Porém, em Chiapetta e em Júlio de Castilhos, a doença não ocor­
reu durante os cinco anos de condução dos experimentos. É um fato que 
mostra a possível existência da supressividade do solo nestas últimas 
localidades.
4. COMO DESENVOLVER A SUPRESSIVIDADE NO SOLO?
O controle biológico raramente elimina o patógeno; em vez disto, reduz 
sua densidade de inóculo ou sua potencialidade em causar doença. Tal controle 
pode ser alcançado com pouca ou sem nenhuma redução na população do 
patógeno, ou talvez sem prevenir a infecção (BAKER & COOK, 1974).
Tratamentos drásticos do solo, com métodos químicos ou físicos, tendem 
a produzir grande flutuação no nível da doença, enquanto o biológico tende à 
estabilidade, a um nível baixo da doença. As perdas resultantes podem ser tão 
baixas, de modo a não requererem procedimentos especiais de controle.
Quando os antagonistas desejáveis já estão presentes no solo, mas não 
provêm nível de controle satisfatório da doença, é desejável intensificar suas 
atividades, no mínimo durante o período quando o controle é necessário. Isto 
pode ser alcançado utilizando-se um ou mais dos seguintes métodos (BAKER & 
COOK, 1974): 1. rotação de culturas - esta prática é o exemplo mais antigo e 
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conhecido de controle biológico. Geralmente, diminui a densidade de inóculo do 
agente pela supressão do substrato ou pelo desenvolvimento da antibiose no 
solo, pelos restos culturais das espécies envolvidas; 2. acrescentando-se subs­
tratos orgânicos, que seletivamente podem estimular os antagonistas. Estes 
substratos devem ser encontrados em abundância, ser baratos e de fácil 
aplicação, caso contrário o seu uso não seria econômico; 3. alterando-se o pH 
do solo a um nível favorável ao antagonista, desfavorável ao patógeno, ou 
ambos, pela adição de calcário ou pela seleção de fertilizantes próprios; 4. 
empregando-se métodos de cultivo, de modo a modificar-se a estrutura do solo, 
tamanho de agregados, aeração, matéria orgânica etc; 5. escolhendo-se uma 
data de semeadura que exporá o principal corte de infecção ao patógeno a uma 
época quando o ambiente é mais favorável aos antagonistas ou ao hospedeiro, 
do que ao patógeno; 6. aplicando-se suplementos orgânicos de tal maneira a 
reduzir, por competição, a disponibilidade de nitrogênio no corte de infecção; 7. 
empregando-se práticas de irrigação, que manterão o potencial hídrico do solo, 
favorável ao antagonista no corte de infecção (úmido para bactéria e mais seco 
para actinomicetos), mas assegurando água disponível ao hospedeiro; 8. 
tratamento seletivo do solo para reduzir ou eliminar o patógeno, bem como 
reduzir os competidores dos antagonistas, mas deixando tantos antagonistas 
quanto for possível; 9. acrescentando-se antagonistas suplementares, provavel­
mente, inoculados em um substrato favorável. Estes antagonistas podem, 
também, ser introduzidos pela inoculação nas sementes (BRUEHL, 1987a); 10. 
selecionando-se um método de cultivo que favoreça os antagonistas na profun­
didade do solo em que a infecção pelo patógeno ocorrerá. Algumas estirpes de
S. rolfsii e de R. solani infectam muito próximas da superfície do solo, porém, 
Phymatotrichum omnivorum, Pythium e Phytophthora podem ser ativos a profun­
didades de 1 a 3 m, bem como na superfície.
5. ONDE PROCEDER AO LEVANTAMENTO DE ANTAGONISTAS
As populações de antagonistas têm freqüentemente sido procuradas em 
áreas onde tanto o patógeno como a doença ocorrem, ao invés de onde não 
ocorrem, ou onde o patógeno é incapaz de persistir. Uma fonte rica de 
populações antagonísticas é uma área de monocultura longa, onde a doença 
declinou a um nível baixo. Em alguns casos, a presença contínua do patógeno 
estimulada pelo hospedeiro provê uma base alimentar para os antagonistas, 
aumentando seu número e reduzindo a sua quantidade ou a severidade da 
doença. Os antagonistas devem ser procurados na rizosfera e não na massa do 
solo, pois sua atividade efetiva, provavelmente, será na superfície da raiz. Melhor 
ainda, podem ser isolados de hifas dos patógenos encontrados na superfície 
das raízes.
As populações antagônicas, a um dado patógeno ou doença, ocorrem so­
mente em solos biologicamente supressivos ao patógeno, mas antagonistas in­
dividuais podem ocorrer em muitos solos. Um solo biologicamente supressivo, 
provavelmente, não pode ser explicado em termos de um único antagonista. 
Uma única espécie antagonista pode ser efetiva em solos esterilizados, porém, 
Controle Biológico de Doenças de Plantas
186 E. M. REIS
uma microflora completa ou múltiplos antagonistas sào melhores para solos não 
tratados.
Alguns estudos sobre antagonistas têm sido conduzidos somente em meio 
de cultura sem serem completados com testes em solo. Os testes de inibição 
micelial em ágar tem pouco valor, a menos que seguidos por estes em solo.
Deve-se procurar antagonistas, individualmente, ou em populações onde a 
doença não ocorre, declina, ou não pode se desenvolver.
Deve-se tentar transferir as populações ou mistura de isolados para solo 
conducivo. É recomendado selecionar um número grande de candidatos an­
tagonistas e testar os mais promissores em laboratório; e em campo, tanto de 
isolados individuais como de misturas de culturas.
O controle biológico é raramente espetacular e, normalmente, passa 
despercebido quando ocorre. Quase todos os fitopatologistas têm observado 
situações inexplicáveis, nas quais o patógeno fracassa em seu estabelecimento 
no solo ou declina rapidamente. Ou em um período de anos, após sua 
introdução, ou nos quais a doença não aparece em algumas fileiras ou parte de 
um campo previamente plantado com misturas de culturas.
Uma associação de microrganismos num solo virgem altera-se com o 
tempo e com os distúrbios que o homem causa no ambiente.
O desenvolvimento de um controle biológico efetivo depende do conhe­
cimento em se manipular a balança biológica ocorrente no solo. Quanto mais 
complexa for a comunidade biológica, maior é a sua estabilidade. Quanto mais 
variado e numerosos os microrganismos do solo, maior a chance de controle 
biológico de um patógeno. Nenhum microrganismo, quer seja um patógeno ou 
saprófita, domina a cena. A competição por nutrientes é intensa o O2 pode estar 
em baixa concentração em um micro-sítio, metabólitos tóxicos acumulam-se e o 
antagonismo assim está largamente difundido no solo. A fungistase do solo é 
uma das expressões de tal situação.
6. EXEMPLOS DE CONTROLE OBTIDO ATRAVÉS DA SUPRESSIVIDADE 
DO SOLO
SMITH & SNYDER (1971) mostraram que a murcha da batata-doce, 
causada por F. oxysporum f. sp. batatas, em solo conducivo, desenvolvia-se 
com apenas 50 propágulos/g de solo, enquanto 1/3 das plantas permaneciam 
livres da doença em solo supressivo, com uma densidade de inóculo de até 
5.000 propágulos/g de solo.
Na Austrália, segundo relato de BAKER et al. (1967), experimentos foram 
conduzidos envolvendo dois isolados de R. solani, um do trigo e outro de 
crucíferas. Ambos foram multiplicados em meio de cultura de farinha de 
milho/areia e introduzidos nos solos. O patógeno cresceu abundantemente e 
colonizou as raízes de plântulas de trigo por algum tempo, porém, dentro de 
quatro meses o fungo, isolado de trigo, não mais foi recuperado do solo. O ex­
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perimento foi repetido no ano seguinte obtendo-se os mesmos resultados. O 
isolado de R. solani, comumente presente nos dois tipos de solos, sobreviveu.
No período de 1964 a 1966, observou-se no Leste das montanhas Cas- 
cades, no Noroeste dos Estados Unidos, a ocorrência severa de podridão- 
radicular do trigo causada por F. roseum, f. sp. cerealis "Culmorum". A doença 
ocorria drasticamente em solos arenosos, com baixo teor de matéria orgânica e 
sob baixa precipitação pluvial (250-400 mm anuais). Nesta situação, era elevada 
a densidade de inóculo do fungo no solo e, conseqüentemente, a severidade da 
podridão-radicular. Por outro lado, em solos argilosos, com alto nível de matéria 
orgânica e precipitação de 500-650 mm anuais, a doença era desprezível. Nesta 
segunda situação, quando introduziu-se o inóculo no solo, obteve-se a doença 
apenas no primeiro ano de cultivo. Nos solos arenosos o fungo parece que per­
sistiu indefinidamente. Observou-se que a sobrevivência dos clamidosporos de 
"Culmorum" foi mais longa na primeira do que na segunda situação (BAKER & 
COOK, 1974).
WALKER & SNYDER (1933), citados por HUBER & SCHNEIDER (1984), 
notaram que a murcha da ervilhaca, causada por F. oxysporum f. sp. pisi, ocor­
ria severamente numa localidade, moderadamente na segunda e não ocorria na 
terceira. O clima era semelhante nas três situações. Quando levou-se o solo da 
terceira para a primeira localidade, não ocorreu a doença. A supressividade do 
solo da terceira localidade era eliminada pela esterilização a vapor do solo. Es­
tava envolvido o controle biológico.
Fato semelhante foi descrito com relação a F. oxysporum f. sp. cubenses, 
agente causai da murcha-vascular da bananeira, na Guatemala, Honduras, 
Costa Rica e Panamá. Cem por cento das plantas morriam do mal-do-panamá, 
como a doença é denominada, dentro de 3 a 4 anos de cultivo em alguns solos. 
No entanto, em outros, somente à curta distância da área infectada, as plantas 
permaneciam sadias por 20 anos. Os solos em que a doença ocorria eram 
chamados de tolerantes e aqueles nos quais não ocorria, de intolerantes. 
Recebiam ainda outras denominações como: de vida curta, quando a doença 
manifestava-se após 3 a 10 anos de cultivo, intermediários em 20 anos e de 
longa vida, quando ocorria somente naqueles campos com mais de 20 anos de 
cultivo (REINKING & MANNS, citado por HUBER & SCHNEIDER, 1984). De 
modo geral, um grupo de bactérias multiplicava-se mais rapidamente em solos 
supressivos do que em conducivos. Essas bactérias estariam relacionadas com 
a lise dos tubos germinativos de Fusarium. Características físico-químicas dos 
solos agiríam, também, indiretamente na supressividade. Assim, o ambiente no 
solo exerce influência sobre a competição relativa entre os dois grupos de or­
ganismos: os patógenos e os antagonistas. Quando a população bacteriana é 
favorecida ocorre a supressividade no solo.
Um pomar de abacate na Austrália, com quase 40 anos de cultivo, desen­
volvia-se normalmente em solo argiloso infectado por P. cinamomi, agente 
causai da podridão-radicular. As condições climáticas eram altamente favoráveis 
à ocorrência da doença (1520 mm de chuva anual). A podridão-radicular era 
rara, mesmo na presença de ambiente favorável e do patógeno. Noutros 
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pomares vizinhos a doença era severa. Por que a doença não ocorria no 
primeiro pomar? Com anos de investigação foi demonstrada a supressividade 
daquele solo ao fungo agente causai. O solo caracterizava-se por altíssimo teor 
de matéria orgânica; altos níveis de Ca, NO3, P e Mg; pH de 6 a 7; alta 
população de muitos tipos de microrganismos; e boa drenagem. Nenhum des­
tes fatores, isoladamente, foi suficiente para suprimir o patógeno, mas conjunta­
mente preveniram por quase quatro décadas a ocorrência severa da doença. O 
patógeno, no entanto, não foi eliminado do solo. A supressividade foi eliminada 
por inundação prolongada do solo; por adição de farinha de plantas de trevo, 
por adição excessiva de inóculo de P. cinamomi e por esterilização do solo a 
100°C/30 minutos (destruição dos microrganismos envolvidos na supres­
sividade). Posteriormente, ficou evidenciado que os antagonistas provocavam a 
lise das hifas e dos esporângios do fungo agente causai (BAKER & COOK, 
1974).
Em algumas situações a densidade de inóculo do patógeno diminui com a 
monocultura prolongada (HORNBY, 1983). Nesta situação o patógeno é es­
tabelecido num solo e inicialmente causa doença severa. Com o cultivo da 
mesma espécie vegetal em monocultura, a doença declina em severidade e os 
rendimentos são recuperados. Este modelo tem sido referido como o ciclo 
grande da doença. Assim, 0 controle do mal-do-pé do trigo, com dois ou três in­
vernos de rotação de culturas, com espécies vegetais não suscetíveis, tem sido 
bem sucedido ao redor do mundo, de modo que poucos agricultores arriscam 
cultivar o trigo ou a cevada continuamente. Alguns relatos têm mostrado que a 
severidade do mal-do-pé atinge o máximo em dois ou três anos de monocultura 
e, posteriormente, declina. FELLOWS & FICKE (1934b; 1939) relataram que com 
o cultivo de trigo em monocultura prolongada as reboleiras de plantas mortas 
surgiram no primeiro ano, aumentaram no segundo, diminuíram de tamanho no 
terceiro e desapareceram no quarto ano. GLYNNE (1935) relatou uma 
observação quase idêntica da incidência anual do mal-do-pé do trigo em par­
celas de monocultura em Woburn, na Inglaterra. FELLOWS & FICKE (1934b) 
afirmaram que é comum, nos campos infectados pelo mal-do-pé do trigo, a 
doença desaparecer das lavouras, onde se praticava a monocultura contínua. O 
aparecimento, com a monocultura de trigo ou de cevada, tem sido repetida­
mente observado na Inglaterra, Holanda, Suíça, Dinamarca, Iugoslávia, Austrália 
e Estados Unidos. LAPIERRE et al. (1970), na França, associaram o declínio da 
doença devido à infecção do patógeno por vírus.
SHIPTON (1975) estudou o declínio do mal-do-pé do trigo na Inglaterra, na 
década de 1960, em terras cultivadas anteriormente com pastagem e então cul­
tivadas continuamente com trigo ou com cevada. Na mesma década, GERLAGH 
(1968) estudou o declínio do mal-do-pé do trigo, na Holanda, em áreas recente­
mente sistematizadas do Mar do Norte, plantadas inicialmente com gramíneas e 
depois continuamente, com trigo. Nas duas localidades, a doença aumentou em 
severidade durante os dois ou três primeiros anos em ambos os solos, depois 
diminuiu de intensidade a um nível economicamente tolerável.
Nos Estados Unidos, solos continuamente cultivados com trigo apresen­
tavam o mal-do-pé e depois declinavam pela monocultura. O solo supressivo 
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fumigado com brometo de metila, irradiação ou esterilização a vapor, produziu o 
mal-do-pé quando o inóculo foi adicionado àquele solo (BAKER & COOK, 1974).
GERLAGH (1968) & SHIPTON (1975) mostraram que o tratamento com 
calor a 40°C diminuía, e a 60°C eliminava o fator antagonístico, o que indica que 
este antagonismo não é causado por bactérias formadoras de endosporos ou 
por actinomicetos tolerantes ao calor. Foi sugerido que os microrganismos en­
volvidos na supressividade eram fungos decompositores da celulose. A 
população de bactérias, em solos onde ocorre o mal-do-pé do trigo, excede em 
60 a 70% as do que não possuem a doença o que é uma evidência forte de que 
este grupo está relacionado ao fenômeno. Estudos das interações entre a 
microflora do solo e o mal-do-pé do trigo em relação à temperatura de 
esterilização do solo mostraram claramente que alguns microrganismos do solo 
suprimem a doença e que este fenômeno explica a redução da intensidade da 
doença em trigo, nas situações em que a temperatura do solo é superior a 20°C.
Em decorrência de muitos anos de estudo sobre o declínio do mal-do-pé 
do trigo, é possível distinguir os seguintes tipos de mecanismos da doença:
a) a supressão desenvolve-se dentro de poucas estações de cultivo na 
presença de doença severa (tanto patógeno como hospedeiro estão presentes);
b) a supressão desenvolve-se após um longo período de existência da doença 
na lavoura (tanto patógeno como hospedeiro estão presentes); c) a supressão 
desenvolve-se na presença de plantas sadias, aparentemente, sem ocorrer a 
doença em níveis severos (hospedeiro sadio e patógeno detectado no solo, sem 
no entanto causar doença); d) a supressão desenvolve-se na presença do cul­
tivo de plantas não hospedeiras. Este tipo refere-se ao que ocorre em relação à 
redução da densidade de inóculo no solo, em função da rotação de culturas; e) 
o antagonismo desenvolve-se na ausência do hospedeiro, mas na presença de 
um isolado virulento do patógeno (hospedeiro ausente e patógeno presente no 
solo).
O fenômeno de supressão do mal-do-pé pode ser ainda classificado como 
geral e específico. As seguintes características são peculiares e distinguem cada 
grupo. Na supressão geral: a) a supressão permanece mesmo quando o solo é 
submetido ao tratamento com calor úmido a 70°C, mas desaparece a 1OO°C; b) 
a supressão permanece quando o solo é fumigado com brometo de metila ou 
com cloropicrina; c) a supressão é mais intensa nas regiões onde a temperatura 
do solo é superior a 25°C; d) não é transferível de um solo para outro; e) 
provavelmente opera na massa total do solo; f) é incrementada pela adição de 
suplementos orgânicos ao solo e, provavelmente, pelo cultivo mínimo do solo e 
pelo uso de nitrogênio na forma amoniacal.
A supressão específica é:
a) eliminada por calor úmido a 60%;
b) eliminada por brometo de metila ou por cloropicrina;
c) ativada em solos mais frios (10-25°C);
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d) transferível;
e) operada no rizoplano e na rizosfera;
f) incrementada pela monocultura do trigo.
7. INFLUÊNCIA DAS PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DO SOLO NA 
SUPRESSIVIDADE
Detalhes sobre a influência das propriedades físico-químicas do solo na 
supressividade são obtidos em LYDA (1984).
RANEY (1975) relaciona quatro fatores físicos, que afetam a população dos 
microrganismos do solo: umidade, temperatura, aeração e força mecânica do 
solo. KITTLE & GRAY (1979) observaram que a porosidade do solo estava 
diretamente relacionada à severidade da podridão-radicular da soja causada por 
Phytophthora. Encontraram uma relação inversa entre a severidade da doença e 
a densidade do solo. Em relação à textura, existem diversos relatos .onde as 
murchas vasculares, causadas por Fusarium são mais severas em solos 
arenosos do que em argilosos. F. oxysporum f. sp. cubenses, agente causai do 
mal-do-panamá, na Guatemala, é mais severo em solos arenosos. A podridão- 
radicular do trigo (F. roseum f. sp. cerealis), em Washington, Estados Unidos, 
está confinada a solos arenosos, com baixo nível de matéria orgânica e baixa 
precipitação (250 a 400 mm). Contrariamente, o parasita normalmente não é 
problema em solo argiloso, com alto teor de matéria orgânica sob um regime de 
chuvas de 500 a 600 mm.
O pH também interfere na supressividade, e o mal-do-pé do trigo é mais 
severo em solos com pH próximo à neutralidade (SIQUEIRA, 1977). O mesmo 
tem sido relatado quanto à podridão-radicular do algodão, causada por 
Phymatotrichum (BAKER & CHET, 1984). Os solos alcalino-argilosos são mais 
favoráveis às murchas vasculares do que os arenosos e ácidos. Os alcalinos 
seriam relativamente mais favoráveis ao desenvolvimento de bactérias do solo 
que para Fusarium. Os arenosos, por outro lado, têm baixa capacidade de 
retenção de água, drenam rapidamente, secam e arejam, e assim podem 
favorecer Fusarium, de modo a escapar, ou no mínimo competir com as 
bactérias antagonistas. Contrariamente, os solos argilosos permanecem 
favoravelmente úmidos para as bactérias, por período de tempo mais longo e 
assim, relativamente, desfavoráveis a Fusarium, a menos que alguma vantagem, 
tal como a acidez, seja favorável ao fungo. Parece que os fatores chaves do 
solo, tais como pH e textura, são importantes neste caso. As bactérias por si sós 
não explicam o mecanismo da supressividade de tais solos.
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1. INTRODUÇÃO
O equilíbrio microbiológico de um ambiente pode ser modificado por 
práticas culturais, que têm grande interferência na área, causando efeitos de 
inibição e estímulo ou destruição dos componentes da população original. 
Quando as conseqüências dessas práticas favorecem a atividade de organis­
mos antagônicos sobre os patógenos, serão fatores importantes no controle 
biológico dos mesmos.
É importante lembrar que, em comunidades biológicas com grande 
número de organismos, a competição por nutrientes e oxigênio e a tolerância 
aos metabólitos tóxicos e ao antagonismo são os principais fatores que con­
tribuem para manter o equilíbrio. Nessas condições, qualquer elemento que al­
tere um ou vários desses fatores poderá incrementar o antagonismo já existente 
nesse ambiente.
Dependendo da prática utilizada e da relação patógeno-hospedeiro em es­
tudo, haverá diversos tipos de efeitos, tais como: enfraquecimento do patógeno; 
promoção da germinação e lise de estruturas do patógeno (fungistase) e/ou 
aumento marcante da população antagônica. Efeitos diretos desses tratos sobre 
o hospedeiro ou sobre o patógeno são também contribuições dessas práticas, 
porém, não serão tratados neste trabalho.
2. RELAÇÕES ENTRE PRÁTICAS CULTURAIS E CONTROLE BIOLÓGICO
2.1. Rotação de culturas
Para o controle de doenças causadas por fungos de solo, essa tem sido 
provavelmente a prática mais utilizada em culturas anuais. As rotações tem 
como efeito a diminuição de inóculo no solo e poderá exercer melhor controle 
da doença quando o patógeno tiver poucos hospedeiros, não possuírem 
estruturas de resistência e/ou tiverem baixa sobrevivência na rizosfera das plan­
tas.
O exemplo clássico desse tipo de interação é o controle de 
Controle Biológico de Doenças de Plantas
196 R. M. V. SANHUEZA
Gaeumanomyces graminis var. tritici, agente causai do mal-do-pé do trigo, 
utilizando rotação com culturas não hospedeiras. Nestas condições organismos 
mais competitivos do solo eliminam e substituem G. graminis var. tritici nos res­
tos da cultura de trigo. É interessante observar que um caso inverso ocorre na 
sarna da batatinha (Streptomyces scabies), quando somente após várias cul­
turas sucessivas pode ocorrer elevação da população de organismos 
antagônicos, diminuindo a doença.
2.2. Manejo dos restos de cultura
Alguns patógenos precisam de base nutricional para dar início à infecção 
no colo das plantas. Nestes casos, a eliminação de restos de cultura na região 
suscetível a infecção, por exemplo, pela incorporação profunda no solo, terá um 
efeito desfavorável ao patógeno e promoverá a destruição de seus propágulos 
pela ação de organismos antagônicos. Uma situação diferente ocorre com a 
podridão do pé e das raízes do trigo. Neste caso, após a colheita, os restos de 
cultura são deixados no campo favorecendo sua colonização por fungos 
saprófitas antes que esses restos sejam utilizados no solo pelo patógeno 
Fusarium roseum "Culmorum", assegurando sua sobrevivência.
2.3. Adição de matéria orgânica
Diversas formas de matéria orgânica são utilizadas na agricultura, sendo 
estas principalmente constituídas do esterco de galinha ou do gado, compostos 
feitos com restos de culturas ou com resíduos de árvores (casca ou serragem) e 
o aproveitamento de excedente de matéria orgânica oriunda do lixo domiciliar e 
de processos de industrialização de plantas ou de esgoto (LUMSDEM et al., 
1983).
O efeito de todos estes produtos é geralmente a estimulação da atividade 
microbiana, fato que limita a atividade dos patógenos por competição e que 
favorece e ativa os processos de antibiose e lise de propágulos. Outro fator en­
volvido nestes casos é a liberação de metabólitos tóxicos na região tratada.
É importante ressaltar que a dificuldade para estandartização dos com­
ponentes químicos e biológicos desses produtos interfere na obtenção segura 
de controle das doenças. Nesse grupo pode ser citado o efeito do esterco de 
galinha, que controla G. graminis var. tritici, e do composto de casca de diferen­
tes árvores, que inibe o desenvolvimento de espécies de Phytophthora, as quais 
afetam culturas desenvolvidas em substratos artificiais em condições de casa de 
vegetação (HOITINK et. al., 1977).
No caso de nematóides, tem sido observado que a incorporação de 
matéria orgânica em alguns solos onde ocorrem Meloidogyne spp. tem 
diminuído seus prejuízos, provavelmente devido ao estímulo exercido no desen­
volvimento dos fungos hiperparasitas.
A relação (carbono/nitrogênio) da matéria orgânica poderá exercer efeitos 
diferentes dependendo da doença em estudo. Assim, produtos com relação C/N 
alta poderão inibir Rhizoctonia solani e estimular seus antagônicos, diminuindo a 
podridão de raízes do feijoeiro.
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2.4. Incorporação de matéria verde
A adição ao solo de culturas de cobertura verde, especialmente de 
leguminosas, aumenta a atividade biológica no solo pelo fato de possuírem 
níveis altos de nitrogênio, carbono e vitaminas, entre outros elementos. Assim, a 
incorporação de resíduos verdes de soja diminui a sarna da batatinha causada 
por S. scabies, provavelmente pelo aumento da população e produção de 
antibióticos por Bacillus subtilis.
2.5. Tratamentos químicos
A utilização de fumigantes ou de outros produtos químicos poderá interferir 
na ocorrência do controle biológico natural. Estes produtos poderão selecionar 
e promover o aumento de organismos antagônicos desse ambiente e/ou 
propiciar a incorporação adicional de alguns deles para melhorar o controle do 
patógeno.
Fumigantes, tais como formaldeído, bissulfeto de carbono ou brometo de 
metila, em dosagens médias ou baixas, têm o efeito de enfraquecer o patógeno, 
preservando parte dos organismos antagônicos mais competitivos e favorecen­
do-os à medida que diminui a competição no ambiente e libera nutrientes pela 
destruição parcial da população. Exemplos destes efeitos são o uso de bissul­
feto de carbono para controle de Armillariella mellea, que age conjuntamente 
com Trichoderma, e o controle de Sclerotium rolfsii e de R. solani obtido pela 
aplicação de brometo de metila e o aumento da população de Trichoderma, 
para a proteção do amendoim.
O controle de fungos que causam tombamento de plântulas também tem 
sido obtido pelo tratamento do solo, o que diminui e seleciona a população 
natural do mesmo e associando-o à incorporação de organismos antagônicos.
Neste grupo pode ser citado um tratamento largamente utilizado em 
regiões produtoras de macieira, onde ocorre sarna (Venturia inaequalis), que é a 
aplicação de uréia, que favorece a atividade biológica nas folhas tratadas e 
acelera sua decomposição, impedindo a formação de inóculo primário (as- 
cosporos).
Em relação ao impacto dos fertilizantes, a aplicação de alguns adubos 
nitrogenados e de resíduos orgânicos tem estimulado a destruição biológica de 
escleródios de S. rolfsii.
Nesse aspecto é necessário esclarecer que, dependendo da qualidade das 
fontes de nitrogênio e logicamente do patógeno, os efeitos podem ser diferen­
tes. Assim, no caso do mal-do-pé do trigo (G. graminis var. tritici), a 
sobrevivência do fungo pode ser diminuída mantendo baixo o nível de nitrogênio 
no solo, e durante a cultura, utilizando N amoniacal, o qual diminui o pH da 
rizosfera, aumenta a disponibilidade de micronutrientes e favorece antagonistas.
Em relação ao uso de fungicidas, esses produtos poderão ter efeitos com­
plementares ao seu potencial inibitório aos patógenos, selecionando organis­
mos antagônicos, como no caso de thiram, utilizado para controle de Pythium, 
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ou estimulando a esporulação de isolados antagônicos, efeito exercido pelo 
metalaxil sobre alguns isolados de Trichoderma.
2.6. Aquecimento do solo
O uso de plásticos como cobertura do solo visando aumentar sua 
temperatura por períodos prolongados tem sido uma prática bem sucedida para 
controle de fungos do solo. O efeito deste tratamento é semelhante ao de uma 
esterelização parcial obtida com um fumigante, ou seja, enfraquecimento do 
patógeno, estímulo à germinação de estruturas de resistência e eliminação da 
fungistase. Sendo que pode ocorrer também o aumento de antagônicos 
favorecendo o controle biológico. Assim, em solos tratados com plástico foi 
detectado aumento de isolados antagônicos de Trichoderma que controlam 
Rhizoctonia, enquanto, em outro caso, estimulou-se a exsudação dos 
escleródios de S. rolfsii aumentando sua colonização e destruição por bactérias 
(ELAD et al., 1980; KATAN, 1980).
2.7. Manejo da água nas culturas
A disponibilidade de umidade no ar ou no solo poderá interferir nas 
relações entre patógenos e organismos antagônicos, sendo uma prática útil em 
algumas doenças. Assim, na sarna da batatinha a manutenção da umidade do 
solo, enquanto ocorre a suberificação das lenticelas no início do desenvolvimen­
to dos tubérculos, tem favorecido a sobrevivência das bactérias antagônicas a
S. scabies. Ainda na podridão das raízes e do pé do trigo F. roseum "Cul- 
morum", o uso de irrigação do trigo de inverno durante o perfilhamento, no início 
da ocorrência da doença, pode favorecer o antagonismo ao patógeno na área 
de infecção.
Em condições de casa de vegetação, a manutenção de umidade relativa 
alta tem favorecido a atividade de Sporotryx spp., antagônico a Sphaeroteca 
fuliginea, patógeno de pepino. Este patógeno pode também ser controlado por 
Ampelomyces quisqualis, que é disseminado com maior facilidade quando 
utilizada a aspersão.
3. CONSIDERAÇÕES FINAIS
As práticas culturais citadas e seus efeitos, provavelmente, constituem so­
mente parte das que podem ser utilizadas para promover o controle biológico. 
Em todo caso é interessante notar que a maior parte delas refere-se a doenças 
muito estudadas e/ou onde uma única medida de controle não tem sido sufi­
ciente para obter sucesso. A necessidade de conhecer muito bem as relações 
patógeno-hospedeiro, bem como as características de cada um dos componen­
tes do ciclo da doença, impede a melhor utilização dessas práticas.
A avaliação de práticas culturais recomendadas no manejo de doença, 
quanto ao seu impacto na população natural de organismos antagônicos do am­
biente tratado, constitui-se em interessante aspecto de estudo.
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Por outro lado, de maneira geral, observa-se que os efeitos dessas 
medidas são específicos ou restritos a uma ou poucas doenças devido à com­
plexidade das relações entre os componentes do ambiente atingido. Esse fato 
faz necessário avaliar o impacto dessa prática no desenvolvimento da cultura e 
na incidência de outras moléstias que afetam as culturas. Isso leva a reforçar as 
vantagens do manejo integrado, através de várias práticas de controle visando 
obter resultados consistentes e duradouros.
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1. INTRODUÇÃO
A integração de diferentes métodos de controle de doenças de plantas 
constitui uma alternativa com maiores chances de sucesso do que a utilização 
de um único método. A complexidade do agroecossistema requer uma abor­
dagem multidisciplinar dos problemas a serem resolvidos. A utilização exclusiva 
e contínua, por exemplo, de um fungicida específico para o controle de uma 
determinada doença, muito provavelmente levará ao desenvolvimento de li­
nhagens resistentes do patógeno, colocando em risco a eficiência do controle.
A análise dos resultados obtidos com o controle biológico leva à 
conclusão que, muitas vezes, somente um controle parcial da doença é atin­
gido. Isso pode ser explicado pela constante dependência do controle biológico 
por diversos fatores bióticos e abióticos. Assim, o controle biológico, como 
única medida de controle, na maioria dos casos, não tem substituído outros 
métodos, entretanto, pode ser considerado como um importante complemento 
de outras medidas (HENIS & CHET, 1975).
O controle integrado é um sistema no qual vários métodos são usados em 
seqüência ou épocas adequadas, de forma a causar menores prejuízos para o 
homem e o ambiente, colaborando com o controle natural. Deve haver a mínima 
interferência entre os métodos aplicados, sendo interessante um efeito aditivo 
ou sinergístico, em que cada medida de controle reforce as demais. Dessa 
forma, segundo BAKER & COOK (1974), o controle biológico deve atuar em um 
contexto de equilíbrio biológico. De outra forma, menores serão as chances de 
sucesso.
Neste capítulo serão abordadas as possibilidades de integração do con­
trole biológico com o controle químico e físico, sendo que a influência de 
práticas culturais será discutida no capítulo 12.
2. EFEITO DE FUNGICIDAS NO CONTROLE BIOLÓGICO
As interações entre espécies ou populações de microrganismos, segundo 
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BOLLEN (1982), podem ser sinergísticas ou antagônicas, sendo difícil conceber 
uma relação neutra entre organismos presentes no mesmo micro-habitat. So­
mente quando os patógenos estão colonizando a planta-hospedeira há reduzida 
interferência de outros microrganismos (CORKE, 1978). Assim, os efeitos 
colaterais de fungicidas em população de sinergistas ou antagonistas a 
patógenos podem ser positivos ou negativos para o controle de doenças. Quan­
to maior for a dependência entre os dois organismos, maior será o efeito quan­
do um dos associados for atingido pelo defensivo agrícola (BOLLEN, 1982).
Se a aplicação de um fungicida conduz ao estímulo do antagonismo 
ocorrerá controle integrado ou indireto. Se houver inibição do antagonismo, 
pode resultar em mudança nos patógenos dominantes ou em efeito bumeran­
gue (Figura 1; BOLLEN, 1982).
Pr
Ps
Ps
Pr
controle integrado
controle indireto
mudança no patógeno
dominante
efeito bumerangue
Ps = patógeno sensível
Pr = patógeno resistente
Figura 1. Fenômeno observado em controle de doenças de plantas causado 
por diferenças na sensibilidade a fungicidas entre os patógenos e 
seus antagonistas (BOLLEN, 1982).
Antagonistas resistentes ou insensíveis ao fungicida podem contribuir para 
o controle da doença se sua população aumentar após o tratamento químico. 
Assim, o controle se dá de forma integrada, sendo resultado tanto da inibição 
direta do patógeno sensível ao produto, quanto do estímulo de seus antagonis­
tas. No caso de um patógeno resistente ao fungicida, o controle indireto ocorre 
através da ação da microflora antagônica (Figura 1; BOLLEN, 1982).
Segundo FOKKEMA & DE NOOIJ (1981), a redução da microflora 
saprofítica por fungicidas pode ter menores consequências para o desenvol­
vimento de doenças causadas por patógenos que são sensíveis aos produtos 
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aplicados. Entretanto, neste caso, com a redução da microflora saprofítica, 
surge a oportunidade do desenvolvimento de um outro patógeno que tinha 
importância, inicialmente, secundária. Mas patógenos que são resistentes, 
provavelmente, se beneficiarão com a redução da microflora saprofítica, ocor­
rendo o aumento da incidência da doença, isto é, o efeito bumerangue (Figura 
1; BOLLEN, 1982).
Doenças que tiveram sua incidência aumentada após a aplicação de um 
fungicida pertencem ao grupo das doenças iatrogênicas (GRIFFITHS, 1981). 
Segundo GRIFFITHS & BERRIE (1978), as doenças iatrogênicas podem ser 
divididas em três grupos, de acordo com o efeito do produto: na planta 
hospedeira, no patógeno ou no ecossistema em que a planta e o patógeno co­
existem. O terceiro grupo é o que interessa, para o controle biológico.
O uso de fungicidas cúpricos tem, algumas vezes, induzido à ocorrência 
de doenças que, anteriormente, eram consideradas de menor importância. O 
"coffee berry disease" (CBD), causado por Colletotrichum coffeanum, teve sua 
incidência aumentada em plantações de café na África, após pulverizações com 
cúpricos (FURTADO, 1969). O fato foi comprovado pela ausência da doença em 
cafezais não pulverizados. Segundo GRIFFITHS (1981), a provável explicação 
está relacionada com a inibição seletiva de antagonistas de C. coffeanum, 
causada pelo fungicida.
Caso semelhante ocorreu com o aumento da incidência de Eutypa ar- 
meniacae em damasco, após pulverizações com cúpricos, no Sul da Austrália, 
para o controle de Clasterosporium carpophilum (GRIFFITHS, 1981). O fun­
gicida controlou o saprófita, Fusarium lateritium, que é antagônico ao patógeno. 
F. lateritium era, freqüentemente, isolado de ramos podados, não pulverizados, 
que não apresentavam o sintoma da doença (CORKE, 1978). Entretanto, um 
efetivo controle da doença somente era obtido com aplicações de alta 
concentração do antagonista nos ferimentos que servem de porta de entrada 
para o patógeno. Desde que E. armeniacae é mais sensível a benzimidazóis do 
que F. lateritium, CARTER & PRICE (1974/1975) desenvolveram um programa de 
controle integrado. A aplicação do antagonista (104 conídios/ml) em suspensão 
de benomyl (125 ppm) preveniu a infecção em 98% dos ramos tratados. Este 
exemplo, segundo GRIFFITHS & BERRIE (1978), demonstra que as doenças 
iatrogênicas podem oferecer uma oportunidade para o melhor entendimento 
das interações patógeno-hospedeiro e para o desenvolvimento de práticas mais 
eficientes de controle.
Há inúmeros relatos de aumento da incidência de doenças após o uso de 
benzimidazóis. Isso se deve, geralmente, à seleção de linhagens resistentes do 
patógeno, que apresentam maior atividade devido à destruição de saprófitas 
pelo fungicida (BLAKEMAN, 1985). Entretanto, devido ao modo de ação seletivo, 
doenças não visadas podem ter sua incidência aumentada graças ao controle 
de antagonistas.
A aplicação de benomyl em amendoim para o controle da mancha-foliar de 
Cercospora spp. aumentou a incidência de Sclerotium rolfsii (BACKMAN et al., 
1975). Testes in vitro comprovaram que o benomyl teve pouco ou nenhum efeito 
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sobre S. rolfsii, entretanto, inibiu sensivelmente o crescimento micelial do an­
tagonista Trichoderma viride, além de aumentar a densidade foliar da planta, 
criando um microclima favorável à ocorrência da doença.
Um aumento na incidência de Pythium aphanidermatum em caupi foi 
verificado após a aplicação de benzimidazóis para o controle de doenças 
foliares e vasculares, por WILLIAMS & AYANABA (1975). Como os ben­
zimidazóis não são eficientes no controle de oomycetos, os autores explicam 
que o largo espectro de ação desses produtos, ainda que seletivo, pode ter 
favorecido a atividade do patógeno devido à supressão de antagonistas e com­
petidores. Da mesma forma, a incidência de Pythium foi aumentada após o uso 
regular de benomyl em Agrotis palustris, para o controle de outros patógenos 
(WARREN etal., 1976).
Captafol aplicado para o controle de mancha-foliar de Cercospora em 
amendoim aumentou significativamente a severidade da murcha causada por 
Sclerotinia minor (PORTER, 1977/1980). O aumento foi similar com 
chlorothalonil. Os resultados sugerem que fungicidas de largo espectro, como 
captafol e chlorothalonil, aplicados para o controle de um patógeno específico, 
podem interferir no ecossistema em favor de um patógeno não visado.
A aplicação de determinados produtos pode causar o estímulo da 
microflora antagonística, resultando no controle indireto da doença. CHINN 
(1971) obteve o controle de Cochiobolus sativus com doses subletais (5 ppm) 
do fungicida MMDD (dicianodiamida de metil mercúrio) e atribuiu o resultado a 
um provável efeito indireto do produto na microflora saprofítica do solo, 
ocasionando maior produção de antibióticos, que inibiram a germinação de 
conídios do patógeno, além da seleção de bactérias e actinomicetos. 
PINCKARD (1970) observou que aplicações de hexaclorofeno monossódico em 
uma plantação de algodão resultou no controle de doenças em doses não 
tóxicas aos patógenos. Testes in vitro demonstraram que o produto alterou a 
população microbiana do solo em favor de antagonistas. Efeito semelhante foi 
observado por STANKOVA-OPOCENSKA & DEKKER (1970), após o tratamento 
de sementes de pepino com 6-azauracil. O tombamento, causado por Pythium 
debaryanum, foi controlado quando o produto foi aplicado na dose de 1 ppm, 
ocorrendo um aumento na população de bactérias e um decréscimo na 
população de fungos da rizosfera. Em concentrações maiores não houve o con­
trole da doença. Desde que o patógeno é insensível ao produto, os autores 
concluíram que houve um controle indireto, provavelmente, resultante da 
alteração na microflora da rizosfera. Apesar desses exemplos, segundo BOLLEN 
(1982), nenhum caso foi encontrado em que o efeito de fungicidas nos micror­
ganismos antagônicos fosse suficiente para o controle da doença em condições 
de campo.
O conhecimento dos efeitos de defensivos agrícolas sobre microrganismos 
não visados é de especial interesse para o estabelecimento de estratégias de 
controle integrado. Isto porque a microflora pode, através de interações 
antagonísticas ou sinergísticas com o patógeno, inibir ou propiciar a infecção. 
Entretanto, esses estudos devem ser conduzidos, preferencial mente, in vivo, 
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visto que nem sempre há correlação com os resultados obtidos in vitro (FOKKE­
MA & DE NOOIJ, 1981). O efeito da aplicação de ethirimol e zineb sobre a 
microflora do filoplano de cevada foi estudado por DICKINSON (1973); 
aplicação de captan em folhas de macieira, por HISLOP & COX (1969); captafol, 
maneb e acetato de trifenil estanho em folhas de batata, por BAINBRIDGE & 
DICKINSON (1972); captan e benomyl em carvalho, por WARREN (1974); e 
diversos fungicidas na filosfera de cereais, por FOKKEMA & DE NOOIJ (1981).
ANDREWS & KENERLEY (1978) estudaram o efeito de fungicidas, bacte- 
ricidas e inseticidas sobre microrganismos epifíticos não visados, como parte de 
um programa de controle integrado de Venturia inaequalis, em macieira. As 
populações microbianas foram quantitativa e qualitativamente alteradas pelos 
produtos, nos diferentes períodos do ano. Dessa forma, os autores concluíram 
que os antagonistas de patógenos foliares da macieira, que ocorrem como parte 
da comunidade microbiana epífita, podem ser reduzidos por programas de con­
trole químico e, portanto, devem ser estudados na elaboração de estratégias de 
controle integrado.
3. INTEGRAÇÃO ENTRE CONTROLE QUÍMICO E BIOLÓGICO
A associação de métodos de controle químico e biológico pode ser obtida 
desde que a população de antagonistas seja menos afetada pelo fungicida do 
que o patógeno, ou que os antagonistas sejam capazes de colonizar, mais 
rapidamente que o patógeno, a superfície da planta ou o solo após o tratamento 
químico (BOLLEN, 1982). A interferência entre os dois tipos de controle pode ser 
reduzida: a) selecionando produtos químicos que produzam o mínimo impacto 
sobre agentes de controle biológico (explorando a especificidade química); b) 
selecionando a época e o modo de ação do fungicida e do produto biológico 
(explorando a descontinuidade de tempo e espaço); c) selecionando antagonis­
tas resistentes aos fungicidas (explorando a resistência genética) (RAHE & 
UTKHEDE, 1985).
A aplicação de fumigantes para tratamento de solo, tais como brometo de 
metila, cloropicrina e outros, que resultam na erradicação tanto do patógeno 
quanto de microrganismos antagônicos, pode ser associada com o controle 
biológico através da introdução de um antagonista ao solo desinfectado, isto é, 
um tratamento efetuado após o outro. A decisão de usar tais produtos é afetada 
por considerações econômicas, sendo utilizados, principalmente, em culturas 
de ciclo curto e casa de vegetação. A integração do controle químico e o con­
trole biológico, nesse caso, pode resultar em maior eficiência, redução da dose 
do produto, reduzindo o custo e permitindo o seu uso em culturas menos 
rentáveis (HENIS & CHET, 1975). Além disso, outra vantagem é prevenir a rápida 
reinfestação do solo pelo patógeno, na ausência da microflora antagônica, isto 
é, no "vácuo biológico" resultante do tratamento químico (COOK & BAKER, 
1983).
Desde que a microflora exerce uma importante função nesta forma de con­
trole integrado, a aplicação do fungicida é altamente dependente do ambiente 
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biótico. Um exemplo clássico é o trabalho realizado por BLISS (1951) para o 
controle de Armillaria mellea em citros. Quando raízes infectadas foram tratadas 
com doses subletais de CS2 e enterradas em solo natural houve o controle do 
patógeno, mas quando enterradas em solo estéril, 0 patógeno sobreviveu. Isso 
ocorre porque, em solo natural, o fungo Trichoderma atua como antagonista, o 
que não ocorre em solo estéril.
MAROIS et al. (1981) selecionaram antagonistas quanto à habilidade de 
colonizar rapidamente solo fumigado, com a finalidade de aplicá-los na época 
do transplante, após o tratamento com brometo de metila e cloropicrina, para o 
controle de Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici em tomateiro. Foram 
selecionados isolados de Trichoderma harzianum, Aspergillus ochraxeus e 
Penicillium funiculosum. Em testes de campo, com a inoculação de 5000 
clamidosporos/planta, a incidência da doença foi de 37% sem a aplicação da 
mistura dos antagonistas e 7% quando os antagonistas foram introduzidos.
ELAD et al. (1981) mostraram que a introdução de Trichoderma harzianum 
em viveiros de morangueiros, após a fumigação, resultou no controle de Rhizoc- 
tonia solani, não somente no local aplicado, mas também após o transplante 
das mudas para campos comerciais. A aplicação massal de produtos biológicos 
em campos comerciais pode sofrer diversas limitações, mas a introdução do an­
tagonista em solos de viveiros tratados com fumigantes, onde as mudas são 
produzidas, pode promover o estabelecimento do antagonista na rizosfera, tor­
nando-se uma medida prática, retardando ou prevenindo a recolonização pelo 
patógeno nos campos comerciais fumigados (COOK & BAKER, 1983).
No Brasil, VALDEBENITO-SANHUEZA (1989) desenvolveu um método de 
controle integrado de Phytophthora spp. e outros patógenos de raízes de 
macieira, onde a planta doente é retirada, o solo da cova com restos de raízes é 
tratado com brometo de metila ou formol 3% e colonizado com Trichoderma, 
sendo também recomendado o tratamento da árvore vizinha, antes do replantio, 
além de outras práticas culturais.
A integração do controle químico e biológico pode também ser obtida 
através da aplicação de doses relativamente baixas do produto químico, cuja 
finalidade, em vez de matar o patógeno, é estressá-lo e torná-lo vulnerável aos 
microrganismos antagônicos (BAKER & COOK, 1974). O controle biológico de 
Verticillium dahliae em berinjela foi testado por MAROIS et al. (1982) através da 
aplicação de diversos antagonistas em solo tratado com fumigante em reduzida 
dosagem. A aplicação de conídios de Talaromyces flavus, antes do transplante 
das mudas, em solo tratado com fumigante, resultou em uma incidência de 
doença semelhante ao tratamento com a dose recomendada do produto.
A supressão seletiva do patógeno pode ser obtida pelo uso de um produto 
químico específico, que pode agir indiretamente, afetando o equilíbrio da 
microflora em favor de um antagonista, como foi discutido no item 2, ou pelo 
fato de controlar 0 patógeno e não atuar sobre o microrganismo antagônico 
utilizado para o controle biológico. Segundo PAPAVIZAS (1973), a integração do 
controle químico e biológico é uma abordagem na qual todos os métodos de 
controle biológico podem ser utilizados para reduzir a atividade do patógeno a 
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níveis toleráveis, sendo os produtos químicos aplicados quando absolutamente 
necessários. Dessa forma, fungicidas seriam aplicados em fases críticas para a 
ocorrência da doença, quando um controle eficiente é necessário a curto prazo. 
Nas demais fases seriam utilizados métodos de controle biológico, reduzindo 
problemas de poluição ambiente, resíduos nos produtos, resistência de fungos a 
fungicidas e, possivelmente, custo do controle. Além disso, se as condições am­
bientes forem desfavoráveis, temporariamente, para o antagonista, o fungicida 
poderia servir como alternativa de controle. Há também a chance de um efeito 
sinergístico na combinação do controle químico e biológico, além do efeito 
aditivo.
Devido à obtenção de um controle parcial de Sphaerotheca fuliginea, 
causador de oídio do pepino, através do hiperparasita Ampelomyces quisqualis, 
SUNDHEIM & AMUNDSEN (1982) avaliaram a sensibilidade do antagonista a 
diferentes fungicidas, visando à associação do controle químico com o 
biológico. Houve uma baixa correlação entre a inibição de crescimento micelial 
de A. quisqualis pelos fungicidas incorporados ao meio de cultura e o efeito dos 
fungicidas no desenvolvimento do hiperparasitismo do oídio in vivo. Um menor 
número de folhas doentes foi obtido com a aplicação de reduzida dose de tri- 
forine e suspensão de esporos do hiperparasita. PHILIPP et al. (1982) obser­
varam uma baixa sensibilidade de A. quisqualis a triadimefon e pyrazophos, e 
uma variável sensibilidade a ditalinfos e iprodione, dependendo do estádio de 
desenvolvimento do fungo.
UTKHEDE & RAHE (1983) combinaram a aplicação de Bacillus subtilis, 
como tratamento de semente, e fungicidas (vinclozolin, iprodione e benomyl), in­
corporados ao solo antes do plantio, para o controle de Sclerotium cepivorum 
em cebola. Em 1978 e 1979, o controle integrado apresentou ótimos resultados, 
mas no terceiro ano, o tratamento iprodione + B. subtilis foi ineficiente no con­
trole da doença. De forma semelhante, LIFSHITZ et al. (1985) testaram a 
utilização de Trichoderma harzianum e benodanil, para o controle de R. solani 
em rabanete, visto que o fungicida não foi fungitóxico ao antagonista na 
concentração que inibiu o patógeno. Os resultados mostraram que a associação 
dos dois tipos de controle pode ser utilizada, entretanto, houve um efeito aditivo, 
e não sinergístico. TIRILLY (1985) sugeriu a utilização de Hansfordia pulvinata e 
fosethyl-AI para o controle de Cladosporium fulvum em tomateiro, visto que o 
patógeno foi inibido por doses que não produziam efeitos no antagonista. MUN- 
NECKE et al. (1973) verificaram que A. mellea foi mais sensível ao brometo de 
metila e ao CS2 do que Trichoderma viride, evidenciando que o período inicial 
após a fumigação pode ser explorado pelo antagonista para o controle do 
patógeno.
A seleção de antagonistas resistentes a fungicidas vem merecendo, nos 
últimos anos, a atenção de diversos pesquisadores. O procedimento para es­
tudo de antagonistas resistentes é semelhante ao utilizado para patógenos de 
plantas, visto que os mecanismos de resistência são os mesmos. A resistência 
devida a fatores genéticos, isto é, a que envolve mudança no material genético, 
e que portanto é estável e transmitida aos descendentes, é a resistência que 
deve ser obtida. A adaptação fenotípica, adquirida após longa exposição ao fun­
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gicida em meio de cultura, não é devida a fatores genéticos, portanto pode ser 
perdida após algumas transferências na ausência do produto, e dessa forma, 
não interessa para o controle integrado. Linhagens resistentes têm sido obtidas 
por seleção de isolados capazes de crescer em meio contendo doses crescen­
tes do fungicida ou através do uso de agentes mutagênicos.
Como regra geral, o antagonista resistente a um fungicida é resistente aos 
demais fungicidas do grupo químico a que pertence, os quais apresentam 
semelhante modo de ação, visto que, provavelmente, os mesmos genes estão 
envolvidos. Como na resistência de patógenos a fungicidas, é importante es­
tudar a adaptabilidade do antagonista resistente. Para tanto, a linhagem resis­
tente deve ser comparada com a sensível, especialmente, quanto à 
sobrevivência, crescimento, esporulação, germinação de conídios, capacidade 
antagonística e produção de metabólitos fungitóxicos.
O controle químico de doenças causadas por patógenos habitantes do 
solo, que formam escleródios, não tem tido sucesso satisfatório em muitos 
casos. Entre as dificuldades, destacam-se a longevidade dos escleródios no 
solo, a habilidade desses patógenos de infectar o hospedeiro durante longos 
períodos, o sítio de infecção abaixo do solo dificultando o controle, o custo, 
além da baixa eficiência de fungicidas para erradicar os escleródios do solo e 
dos restos de cultura. Em face da complexidade do problema, vários autores 
têm sugerido a integração de diferentes modalidades de controle (RAHE & 
UTKHEDE, 1985). Assim sendo, ABDEL MOITY et al. (1982) selecionaram li­
nhagens de T. harzianum resistentes a fungicidas (iprodione, chlorothalonil, 
procymidone, vinclozolin) para o controle de S. cepivorum em cebola. As linha­
gens resistentes foram obtidas através de transferências sucessivas de sus­
pensões de conídios para meios de cultura contendo concentrações crescentes 
dos fungicidas. Houve alterações morfológicas das colônias quanto a cor, 
aparência e esporulação. A adaptabilidade das linhagens selecionadas foi 
avaliada através da esporulação, crescimento micelial, germinação de conídios, 
produção de micotoxinas, além de testes de antagonismo através do controle 
da doença em casa de vegetação. As linhagens resistentes foram tão ou mais 
adaptadas do que as selvagens. Em condições de campo, a combinação de 
iprodione com a linhagem de T. harzianum selecionada resultou em um controle 
da doença superior ao fungicida sozinho.
Outros testes de adaptabilidade de linhagens de T. harzianum, neste caso 
resistentes a benomyl, foram realizados por PAPAVIZAS et al. (1982). Os 
parâmetros testados foram crescimento micelial, sobrevivência de conídios no 
solo, produção de metabólitos visando o controle de S. cepivorum e antagonis­
mo a R. solani. Os resultados mostraram que é possível obter linhagens resis­
tentes do antagonista com qualidade suficientes para tornar viável o controle 
integrado. Resultado semelhante foi obtido com linhagens de T. viride resisten­
tes a benzimidazóis por PAPAVIZAS & LEWIS (1983), que concluíram que as li­
nhagens resistentes, obtidas através de exposição à radiação ultravioleta, 
conservaram as características de antagonistas a patógenos habitantes do solo.
Visando o controle de R. solani em rabanete, HENIS et al. (1978) utilizaram 
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PCNB e uma linhagem de T. harzianum capaz de crescer em meio contendo 100 
ppm do fungicida. A avaliação foi realizada em cinco plantios sucessivos, sendo 
observado um efeito aditivo dos dois tratamentos no controle da doença e no 
decréscimo da densidade de inóculo de R. solani.
CULLEN & ANDREWS (1985) selecionaram uma linhagem de Chaetomium 
globosum resistente a benomyl, a qual apresentava antagonismo à V. inae- 
qualis. Em ensaios conduzidos em casa de vegetação, foi verificado que a li­
nhagem resistente teve o mesmo efeito antagônico que a linhagem sensível, 
porém, apresentou menor sobrevivência. Aplicações de benomyl aumentaram a 
sobrevivência da linhagem resistente, provavelmente devido à redução da 
competição na superfície foliar causada pelo fungicida. Em ensaio de campo, a 
aplicação de benomyl, em reduzida dose, associada com C. globosum, resultou 
em uma severidade de doença estatisticamente diferente dos dois tratamentos 
aplicados separadamente, evidenciando um possível efeito sinergístico.
Devido ao desenvolvimento de resistência a benzimidazóis e dicar- 
boximidas, dois grupos de fungicidas indicados para o controle de Botrytis 
cinerea, o controle químico do mofo-cinzento se tornou um problema para 
diversas culturas na Itália (GULLINO & GARIBALDI, 1983). A possibilidade de 
reduzir a dependência dos produtos químicos pelo uso de antagonistas tornou- 
se uma alternativa prática. A aplicação exclusiva de Trichoderma resulta em um 
controle parcial de 8. cinerea se a doença ocorrer em alta incidência (Garibaldi, 
comunicação pessoal). Se o antagonista for alternado com o fungicida pode-se 
reduzir o número de aplicação do produto químico, atrasar o risco do surgimen­
to de problemas com resistência do patógeno e aplicar o fungicida somente em 
períodos críticos, racionalizando o uso do produto. Dessa forma, isolados de 
Trichoderma foram isolados de solo, folhas e ramos de videiras, selecionados 
quanto ao antagonismo a 8. cinerea em bagas de uva, quanto à resistência a 
benzimidazóis e dicarboximidas, após tratamento com luz ultravioleta, e quanto 
à esporulação na presença dos fungicidas. Em experimento conduzido em uma 
plantação de videiras, GULLINO et al. (1985) pulverizaram os ramos com uma 
mistura de suspensões de conídios de linhagens resistentes de Trichoderma , al­
ternada com o fungicida, e obtiveram um satisfatório controle da doença. Para 
os autores, o uso de uma mistura de linhagens do antagonista pode evitar a 
falha de um único isolado e/ou explorar um eventual sinergismo entre diferentes 
isolados. O fungicida foi aplicado no estádio fenológico de mudança de cor das 
bagas, visto ser um período crítico para infecção com 8. cinerea. O Trichoder­
ma foi aplicado nas outras fases, em particular no florescimento, onde o an­
tagonismo é necessário para evitar a instalação do patógeno.
O controle através da associação de linhagens resistentes de Trichoderma 
e fungicidas também foi testado por GULLINO et al. (1985) para o controle de 8. 
cinerea em morangueiro, porém não houve controle da doença. Os autores 
atribuem o fato à alta incidência de doença, visto que o tratamento padrão com 
fungicida não controlou o patógeno.
GHINI & KIMATI (1989) obtiveram isolados de Trichoderma antagônicos a
8. cinerea do morangueiro através do método de isca. Os isolados foram 
Controle Biológico de Doenças de Plantas
210 R. GHINI
selecionados quanto ao antagonismo in vitro (GHINI & MENDES, 1988) e quanto 
à resistência a iprodione (VITTI & GHINI, 1989). Testes de sobrevivência na 
parte aérea de morangueiros revelaram que as linhagens resistentes são tão 
adaptadas quanto as sensíveis (VITTI & GHINI, 1990).
4. INTEGRAÇÃO ENTRE CONTROLE FÍSICO E BIOLÓGICO
Desde o início da utilização de vapor a 100°C para o tratamento de solo em 
1888, até o reconhecimento, em meados deste século, das vantagens biológicas 
do uso de temperaturas menores (60 - 82°C), basicamente, pretendia-se obter a 
máxima redução da população microbiana (OLSEN & BAKER, 1968). Se o 
patógeno for o primeiro microrganismo a retornar ao "vácuo biológico" resul­
tante do tratamento, ocorre a rápida reinfestação do solo. A introdução de an­
tagonistas, após a aplicação desse tratamento erradicante, apresenta problemas 
semelhantes aos já discutidos para a aplicação de fumigantes (item 3).
O tratamento seletivo visando ao controle do patógeno e à sobrevivência 
de antagonistas saprófitas envolve o conceito de que os patógenos são, geral­
mente, menos adaptados a certas condições desfavoráveis, como o calor, do 
que os saprófitas. OLSEN & BAKER (1968), por exemplo, afirmaram que a sen­
sibilidade térmica de 8. subtilis permite, após tratamento térmico do solo com 
vapor a 60-71°C, o rápido desenvolvimento dessa bactéria devido à reduzida 
competição ocasionada pela eliminação de outros microrganismos.
A solarização do solo ou pasteurização solar é um método físico de con­
trole de patógenos, pragas e plantas daninhas devido à elevação da 
temperatura, obtida a partir do uso de energia solar, através da aplicação de 
uma cobertura plástica fina e transparente sobre o solo úmido. Em comparação 
com outros métodos de desinfestação do solo, as temperaturas obtidas com o 
aquecimento solar são inferiores; dessa forma, os efeitos nos componentes do 
solo são, provavelmente, menos drásticos. Assim, os processos microbianos, in­
duzidos pela solarização, podem resultar em um controle biológico do patógeno 
em adição ao efeito físico (KATAN, 1980).
KATAN et al. (1976) explicam que há três mecanismos pelos quais o con­
trole biológico pode operar durante a solarização do solo: 1) a fungistase, que 
mantém propágulos de fungos em um estádio dormente, é parcialmente anulada 
entre 45 e 50°C; assim, o propágulo recém-germinado fica exposto à ação de 
microrganismos líticos e outros fatores ambientes hostis; 2) temperaturas suble- 
tais podem enfraquecer as estruturas de resistência, tornando-as vulneráveis a 
microrganismos antagônicos; 3) mudança na população microbiana do solo em 
favor de saprófitas termo-resistentes, reduzindo a população de patógenos, que 
em geral são mais sensíveis ao calor, e prevenindo a reinfestação do solo pelo 
patógeno.
Fungos termotolerantes e actinomicetos são afetados em menor grau do 
que fitopatógenos, e facilmente recolonizam o solo solarizado (STAPLETON & 
DEVAY, 1986). A população de Pseudomonas fluorescentes é reduzida após 
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solarizaçào, mas rapidamente coloniza o solo tratado; populações de bactérias 
gram-positivas permanecem reduzidas; entretanto, Bacillus spp. é a bactéria 
gram-positiva predominante no solo solarizado (STAPLETON & DEVAY, 
1982/1984). Um aumento na população de Trichoderma spp. foi observado por 
diversos autores (ELAD et al. 1980; KATAN, 1981; WELVAERT & POPPE, 1986). 
GREENBERGER et al. (1987) observaram, após a solarizaçào do solo, um 
aumento de populações de bactérias líticas a S. rolfsii.
h difícil reinfestação do solo pelo patógeno estende o controle da doença 
por um maior período de tempo, reduzindo a freqüência com que a solarizaçào 
deve ser aplicada. Tal fato foi observado por KATAN et al. (1976) em um ensaio 
visando controlar Verticillium dahliae, onde tiras de plástico transparente 
cobriram 40 a 50% da área total e, apesar disso, o controle perdurou por 166 
dias. GRINSTEIN et al. (1979) observaram que o controle de S. rolfsii em uma 
plantação de amendoim se manteve por um ano após a solarizaçào do solo. 
Além destes, KATAN et al. (1983) observaram que o inóculo de F. oxysporum f. 
sp. vasinfectum manteve níveis baixos durante 3 anos após o tratamento, não 
causando problemas à cultura de algodão.
A eficiência do controle de patógenos através da solarizaçào pode, segun­
do KATAN (1981), aumentar ou ter um efeito prolongado se for associado à 
introdução de antagonistas ao solo.
Em ensaios de campo, ELAD et al. (1980) testaram a aplicação de T. har­
zianum após a solarizaçào do solo e obtiveram significativa redução na 
incidência de R. solani e murcha de Verticillium em batata, com aumento de 
produção. Os autores concluíram que os dois tratamentos associados foram 
mais eficientes do que quando aplicados separados, tendo um efeito a longo 
prazo, visto que o aumento do potencial de inóculo foi lento.
LEWIS & PAPAVIZAS (1980) estudaram durante dois anos um sistema de 
controle integrado de R. solani, causador de podridão de frutos de pepino, in­
cluindo práticas culturais, aplicação de antagonistas, fungicidas e solarizaçào do 
solo. O sinergismo, observado entre os diferentes tratamentos, demonstrou o 
potencial de controle apresentado pela utilização de sistemas integrados.
CHET et al. (1982) verificaram que a aplicação de T. harzianum associada 
com PCNB ou com pasteurização solar apresentou significativo controle de R. 
solani e S. rolfsii, em íris. MARTIN et al. (1983) verificaram que a aplicação de 
Laetisaria arvalis após a solarizaçào do solo pode viabilizar o controle biológico 
de Pythium spp. em beterraba. Por outro lado, SZTEJNBERG et al. (1987) as­
sociaram solarizaçào do solo e aplicação de T. harzianum para o controle de 
Rosellinia necatrix em pomares de macieira e não foi observado efeito do an­
tagonista. Os autores atribuíram o fato a um inadequado modo de aplicação do 
microrganismo antagônico, e enfatizaram que a integração dos métodos de 
controle neste caso merece atenção, visto que o tratamento deve atingir maiores 
profundidades e durar um maior período de tempo, sem causar danos às 
árvores.
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS
A integração de métodos de controle de doenças de plantas permite a 
solução de problemas fitossanitários em condições economicamente viáveis, 
com menores riscos de fracasso e de contaminação. Nessa abordagem, o con­
trole biológico deve ser considerado como uma alternativa dentro de um 
programa geral de controle, e seu desempenho avaliado nesse contexto. Vários 
exemplos foram citados, neste capítulo, nos quais o controle biológico apresen­
tou uma maior eficiência quando associado a outro método.
De modo geral, os estudos realizados sobre a integração de métodos 
estão dirigidos para o controle de um determinado fitopatógeno, sendo que, do 
ponto de vista prático, há a necessidade do tratamento de diversas doenças, 
simultaneamente, além de outros problemas. Para tanto, deverá ser dada ênfase 
para os estudos interdisciplinares, em que cada medida será avaliada quanto às 
conseqüências nos fatores bióticos e abióticos do agroecossistema.
Uma das formas de facilitar a integração dos métodos de controle é a 
utilização de métodos de previsão de doenças de plantas. Nesse caso, além da 
determinação dos fatores que interferem na ocorrência de doenças, há a neces­
sidade de levar em consideração aqueles que atuam sobre os antagonistas. 
Dessa forma, esse conhecimento pode indicar qual o melhor método a ser 
utilizado, determinando as fases nas quais pode ser usado o biocontrole ou as 
fases nas quais um controle químico é necessário.
Para o sucesso da utilização do controle biológico, muitos problemas 
precisam ser resolvidos, principalmente, quanto: ao preparo de grandes quan­
tidades de bioformulações estáveis e ativas por longo tempo; à escolha do subs­
trato nutricional favorável ao antagonista e não ao patógeno; ao estudo do 
modo de aplicação e ao registro dos produtos biológicos. Além disso, as 
atenções devem ser voltadas para outros microrganismos antagônicos, visto 
que a maioria dos estudos concentra-se em um restrito número de antagonistas.
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CAPÍTULO 14
INTERAÇÕES ENTRE FITOPATÔGENOS
WILMAR CÓRIO DA LUZ
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Centro Nacional de Pesquisa de 
Trigo, Caixa Postal: 569, Cep: 99001 - Passo Fundo, RS.
1. INTRODUÇÃO
Os fitopatógenos das plantas ocorrem comumente juntos no mesmo 
campo e, freqüentemente, na mesma planta. Durante a patogênese, os 
patógenos podem interagir sinergisticamente, antagonisticamente ou podem 
exibir neutralismo entre eles. Neste capítulo serão examinados poucos exem­
plos específicos. Alguns exemplos foram ilustrados anteriormente por 
HORSFALL & COWLING (1980) e ALLEN (1983). A natureza das interações entre 
patógenos será detalhada somente enfatizando-se a interação entre Bipolaris 
sorokiniana e Drechslera tritici-repentis.
2. HISTÓRICO E ESTADO ATUAL DOS ESTUDOS DAS INTERAÇÕES 
ENTRE FITOPATÔGENOS
O primeiro documento da interação sinergística entre patógenos foi escrito 
por LANG (1917). Neste trabalho foi indicado que as plantas infectadas por Tille- 
tia caries exibiram um aumento da ferrugem-estriada do trigo, induzida por Puc- 
cinia striiformis. WALL et al. (1970) verificaram que a suscetibilidade de plantas 
de trigo à mancha-de-gluma induzida por Stagonospora nodorum foi aumentada 
grandemente pela infecção anterior de Puccinia recôndita f. sp. tritici. HYDE 
(1978) observou sinergismo entre estes organismos somente quando os níveis 
de doenças nas folhas individuais eram altos. BROKENSHIRE (1974) registrou a 
predisposição à Septoria tritici em plantas de trigo, previamente infectada por 
Erysiphe graminis f. sp. tritici.
Foi previsto que um número grande de doenças de plantas podería ser 
conseqüência de uma associação de microrganismos. Várias doenças de 
etiologia complexa são bem conhecidas agora, e o melhor exemplo seria o da 
interação entre nematóides e fungos. O aumento da severidade da morte das 
plantas, induzida por Sclerotium rolfsii, em soja, infectada por nematóides é 
outro exemplo de predisposição. Similarmente, a infecção à priori do vírus do 
mosaico da soja pode reduzir a germinação da semente e a qualidade por 
predispor as plantas à infecção de Phomopsis sojae. h infecção de 
Rodylenchuius reniformis pode também aumentar a replicação do vírus da estria 
clorótica do feijão-mucuna.
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Interações de neutralismo entre doenças das plantas são pouco documen­
tadas. JENKIS & JONES (1981) não encontraram evidência significante para 
sinergismo ou interações antagônicas entre S. nodorum e S. tritici em plantas de 
trigo. LUZ (1986) observou neutralismo entre D. tritici-repentis e S. nodorum e 
neutralismo ou antagonismo entre B. sorokiniana eS. nodorum, dependendo da 
cultivar testada.
As interações que podem ter importância para o biocontrole são os casos 
de parasitismo, antagonismo, proteção cruzada e resistência induzida. Estes 
dois últimos casos já foram discutidos amplamente em outros capítulos deste 
livro. Patógenos de leguminosas, que são parasitas sobre outros patógenos do 
mesmo hospedeiro, incluem o nematóide Aphelenchoides arachidis, que se 
alimenta do fungo Macrophomina phaseolina e, provavelmente, Rhizoctonia 
solani sobre as espécies de Pythium.
Interações que podem envolver antibiose têm potencial bastante grande 
para o controle microbiológico. CHESTER (1944) descreveu o antagonismo 
entre S. tritici e P. recôndita f. sp. tritici em trigo. STEWART & HILL (1965) 
notaram antagonismo entre B. sorokiniana, indutor da mancha-marrom, e Pucci- 
nia graminis tritici, incitante da ferrugem-do-colmo do trigo. Existem outros ar­
tigos sobre antagonismo entre R. solani e Pythium spp. indicando que a 
antibiose pode estar envolvida.
Finalmente, o antagonismo entre B. sorokiniana e D. tritici-repentis será 
descrito com mais detalhes. Este trabalho foi realizado por LUZ (1986) e, 
subsequentemente, publicado por LUZ & BERGSTROM (1987).
Os resultados destes experimentos indicaram que: 1. há uma interação 
antagônica definitiva entre B. sorokiniana e D. tritici-repentis, causando 
decréscimo de manchas foliares do trigo quando aplicados juntos em 
inoculações da mistura; 2. a severidade das manchas foliares aumentou 
progressivamente em plantas inoculadas com a seqüência de D. tritici-repentis e 
B. sorokiniana, sendo este último inoculado 12-168 horas mais tarde; 3. o 
período de incubação de D. tritici-repentis aumentou significativamente em mis­
tura de inóculo com B. sorokiniana', 4. 8. sorokiniana decresceu a germinação 
dos conídios, reduziu o crescimento do tubo germinativo e a formação de 
apressório de D. tritici-repentis na superfície foliar quando os dois organismos 
foram usados, simultaneamente, como inóculos; 5. a redução de rendimento, in­
duzida pela inoculação dupla dos patógenos, foi menor que a metade da soma 
calculada das reduções produzidas por cada fungo separadamente.
3. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Microrganismos ocorrem, comumente, em populações misturadas sobre 
as plantas. Durante a patogênese, a inter-relação entre microrganismos 
patogênicos podem ser de antagonismo, de sinergismo ou de neutralismo.
A inibição da ação de um patógeno por algumas interações descritas 
nesse livro pode ser significante no campo e tem enorme potencial para uso no 
biocontrole das doenças das plantas.
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Indução de resistência e proteção cruzada foram exaustivamente dis­
cutidas em outros capítulos. Os demais casos de antagonismo, como parasitis- 
mo e produção de antibióticos, podem ser investigados para uso potencial no 
controle biológico. B. sorokiniana ou seus metabólitos podem produzir uma 
proteção biológica eficiente contra alguns patógenos do trigo, como P. graminis 
f. sp. tritici e D. tritici-repentis. As perspectivas para o controle biológico prático 
poderíam surgir se isolados de 8. sorokiniana não patogênicos aos cereais e 
gramíneas fossem engenhados geneticamente ou encontrados na natureza, e 
que resultassem na atividade supressiva contra os outros patógenos do trigo.
Pesquisas nesse assunto necessitam ser realizadas no sentido de acelerar 
o desenvolvimento do controle microbiológico das doenças das plantas.
4. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
ALLEN, D.J. The pathology of tropical food legumes: resistance in crop im- 
provement. New York: John Wiley, 1983. 413p.
BROKENSHIRE, T. Predisposition of wheat to Septoria tritici infection following 
attack by Eryshiphe. Transactions of the British Mycological Society, 
London, v.63, p.393-397, 1974.
CHESTER, K.S. Low incidence of wheat leaf rust associated with unfavorable 
late winter weather and antagonism of Septoria tritici. Plant Disease 
Repórter, St. Paul, v.28, p.280-287,1944.
HORSFALL, J.G.; COWLING, E.B. Plant diseases: an advanced treatise. New 
York: Academic Press, 1980 . 466p.
HYDE, P.M. A study of the effects on wheat of inoculation with Puccinia recôn­
dita and Leptosphaeria nodorum, with respect to possible interactions. 
Phytopathologische Zeitschrift, Berlin, v.92, p. 12-24, 1978.
JENKINS, P.D.; JONES, D.G. The effects of dual inoculation of wheat cultivars 
with Septoria tritici and Septoria nodorum. Phytopathologische Zeitschrift, 
Berlin, v.101, p.210-221, 1981.
LANG, V. Uber die beeinflussung der Wertpfanze durch Tilletia tritici. 
Zeitschrift fuer Pflanzenkrankheiten und Pflanzenshutz, Stuttgart, v.27, 
p.81-99, 1917.
LUZ, W.C. da. Development of the wheat leaf spot syndrome as influenced 
by temperature, interactions among fungai pathogens and triadimenol 
seed treatment. Ithaca: Cornell University, 1986. 118p. Tese-Doutorado.
LUZ, W.C. da; BERGSTROM, G.C. Interactions between Cochliobolus sativus 
and Pyrenophora tritici-repentis on wheat leaves. Phytopathology, St. Paul, 
v.77, n.9, p. 1355-1360, Sep. 1987.
STEWART, D.M.; HILL, J.H. Toxicity of Helminthosporium sorokinianum and 
Controle Biológico de Doenças de Plantas
222 W. C. LUZ
other fungi to Puccinia graminis var. tritici. Plant Disease Repórter, St. 
Paul, v.49, p.371-374, 1965.
WALL, A.F. VAN DER; SHEARER, B.L.; ZADOKS, J.C. Interactions between 
Puccinia recôndita f. sp. triticina and Septoria nodorum on wheat, and its ef- 
fects on yield. Netherlands Journal of Plant Pathology, Wageningen, v.76, 
p.261-263, 1970.
Controle Biológico de Doenças de Plantas
CAPÍTULO 15
SELEÇÃO DE MICRORGANISMOS ANTAGÔNICOS A FITOPATÔGENOS
WAGNER BETTIOL
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Centro Nacional de Pesquisa de 
Defesa da Agricultura, Bolsista do CNPq - Caixa Postal: 69, Cep: 13820 - 
Jaguariúna, SP.
1. INTRODUÇÃO
O isolamento e a seleção de microrganismos antagônicos sustentam vir­
tualmente todo o programa de controle biológico, determinando as chances de 
sucesso. Este procedimento parece formidável, dado o vasto número de 
indivíduos que podem ser selecionados numa comunidade microbiana típica. 
Muitos microrganismos valiosos para a fitopatologia e medicina animal e 
humana foram descobertos acidentalmente (ANDREWS, 1985), como foi o caso 
da penicilina, que resultou da contaminação de Penicillium notatum em placas 
inoculadas com estafilococos mantidas em laboratório (HARE, 1970, citado por 
BAKER & COOK, 1974). No entanto, existem caminhos que aumentam as chan­
ces de resultados positivos (ANDREWS, 1985), sendo que, atualmente, muitos 
antibióticos usados na medicina resultam de uma sistemática pesquisa de 
seleção (STESSEL et al., 1953).
Para a agricultura, o patossistema Pyricularia oryzae x Oryza sativa é um 
exemplo interessante de seleção coordenada de antagonistas. YOSHII (1949), 
citado por FUKUNAGA (1965), reportou pela primeira vez a possibilidade de 
controlar com antibióticos a brusone do arroz, causada por P. oryzae. Ele 
verificou que Cephalothecium spp. produzira cefalotecina, a qual inibia o cres­
cimento de P. oryzae nas folhas de planta de arroz. Segundo Fukunaga et al. 
(1955), citados por FUKUNAGA (1965), pesquisadores japoneses que trabalha­
vam com arroz passaram a selecionar antibióticos para brusone a partir de 1950, 
motivados, principalmente, pelo desenvolvimento desses produtos para uso 
médico. Vários antibióticos promissores foram descobertos: antiblastina, an- 
timicina A, blastimicina, blastimicidina A. No entanto, não foram utilizados na 
prática por causa da instabilidade química ou de sua alta toxicidade aos peixes. 
Em 1955, blasticidina S foi obtida de Streptomyces griseochremogenes, e ex­
perimentos in vitro e casa de vegetação mostraram que o antibiótico possuía 
efeito terapêutico. Em 1961 foi colocado no mercado, sendo o primeiro 
antibiótico usado exclusivamente para fins agrícolas no mundo (FUKUNAGA, 
1965). P. oryzae é altamente sensível à blasticidina S e a germinação de esporos 
é inibida completamente com 1 ppm.
O desenvolvimento da blasticidina S estimulou vários institutos a pesquisar 
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antibióticos para controle da brusone, e outro resultado de grande sucesso foi a 
kasugamicina, produzida por Streptomyces kasugaensis (UMEZAWA et al., 
1965; Okamoto, 1972, citado por OU, 1985). Ainda hoje esses dois antibióticos 
são mundialmente comercializados.
2. LOCAIS APROPRIADOS PARA ISOLAMENTO DE ANTAGONISTAS
Segundo BAKER & COOK (1974), um efetivo antagonista pode ser en­
contrado em qualquer local, entretanto, as chances de sucesso são grande­
mente aumentadas por investigação sistemática em locais selecionados, 
reduzindo as tentativas inúteis. E sugerem que antagonistas devem ser 
procurados em áreas onde a doença causada por um dado patógeno não 
ocorre ou tem diminuído, ou não pode se desenvolver, apesar da presença de 
hospedeiros suscetíveis, em taxas superiores àquelas onde doença ocorre. 
Esses autores fazem algumas sugestões de locais interessantes: 1) o patógeno 
é incapaz de se estabelecer; 2) o patógeno está presente, mas não causa 
doença; 3) o potencial de inóculo do patógeno diminui com a monocultura con­
tinuada; 4) o hospedeiro e o parasita são nativos da área; e 5) por diversas 
razões é suspeita a presença do antagonista na área. Ainda, BAKER & COOK 
(1974) apresentam sugestões de amostragens de solos para aumentar as chan­
ces de isolamento e seleção.
Para muitos patossistemas o local mais apropriado para obtenção de an­
tagonistas é o próprio hospedeiro. JANISIEWICZ (1987) isolou e selecionou efi­
cientes antagonistas a Penicillium expansum, causador do bolor-azul em frutos 
de maçã, de gemas, folhas e frutos de maçã, do campo e de frutos ar­
mazenados. BETTIOL (1988) isolou e selecionou microrganismos antagônicos a 
P. oryzae, agente causai da brusone do arroz, residentes de plantas de arroz, 
com e sem a doença. BASTOS (1979) isolou Cladobotrium sp., antagonista a 
Crinipellis perniciosa, a partir de basidiocarpos do patógeno. ADAMS & AYERS 
(1981), UTKHEDE & RAHE (1980) e TRUTMANN et al. (1980) isolaram antagonis­
tas de fungos formadores de escleródios diretamente desta estrutura. Assim, 
para cada patossistema, existe um local mais apropriado para realizar a seleção. 
No entanto, as chances de obtenção de microrganismos efetivamente 
antagônicos são aumentadas fazendo-se isolamentos a partir do mesmo am­
biente onde serão utilizados.
O controle biológico se caracteriza pela introdução de um antagonista ao 
agente causai da doença. E toda introdução de organismos exógenos na cadeia 
alimentar requer avaliação do potencial patológico, da capacidade de indução 
de alergias e dos possíveis efeitos desses agentes nos nutrientes dos alimentos. 
Assim, sugere-se, quando possível, que a seleção dos antagonistas seja iniciada 
pelo levantamento dos antagonistas residentes no hospedeiro, pois desta forma 
não haverá tal introdução, o que pode minimizar os problemas.
3. ISOLAMENTOS DE MICRORGANISMO COM POTENCIAL ANTAGÔNICO
O passo inicial para realizar a seleção de antagonistas úteis ao controle 
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biológico de doenças de plantas consiste em isolar microrganismos que 
apresentem essa característica.
Uma opção é aplicar mistura de populações de microrganismos em placas 
de Petri com ágar, semeadas com o patógeno, e verificar os microrganismos 
que possuem atividade antagonista, considerada pela zona de inibição 
(JOHNSON et al., 1967). Esta abordagem combina isolamento com seleção. 
JANISIEWICZ (1987) isolou de gemas, folhas e frutos de maçãs de campo ao 
longo de uma estação e de frutos armazenados os organismos a serem testados 
pela atividade antagonista em intervalos semanais. Inicialmente, os órgãos da 
planta foram lavados em solução de fosfato tampão 0,5M em agitador a 150 rpm 
durante 10 minutos. Após diluição em série o lavado foi plaqueado em meio 
nutriente-extrato de levedura-dextrose-ágar (NYDA). Após 48 horas de 
incubação a 24°C, as placas foram semeadas com suspensão aquosa contendo 
105 esporos/ml de Penicillium expansum. Após 72 horas foi examinada a zona 
de inibição em volta das colônias originais. As colônias com zonas claras foram 
isoladas, purificadas e retestadas para atividade antagonista.
Para isolar antagonistas da superfície foliar, diversos pesquisadores 
realizam lavagem dos órgãos de plantas com água destilada estéril, em agitador 
por determinado tempo. Com esta suspensão realiza-se diluição em série, pla- 
queando em meio de cultura específico ou não. Todas as colônias de micror­
ganismos que se desenvolvem são purificadas e testadas quanto à capacidade 
de inibir o patógeno. LEBEN (1964) obteve com esta metodologia 230 isolados 
de bactérias de folhas de plântulas de pepino e, através de seleção em 
condições controladas, verificou que um dos isolados diminuiu de fato a antrac- 
nose do pepino. Objetivando isolar leveduras para controle de Cochliobolus 
sativus e Leptosphaeria nodorum do trigo, LUZ (1985) utilizou a metodologia 
descrita acima. Para evitar o desenvolvimento de bactérias foi utilizado BDA com 
100 mg/l de sulfato de estreptomicina. Em vez da utilização de lavagem dos 
órgãos das plantas em agitador, pode se utilizar banho com ultra-som.
Para isolamento de antagonistas a P. oryzae, BETTIOL (1988) coletou plan­
tas de arroz de diversas localidades. Fragmentos de folhas, hastes, raízes e se­
mentes foram transferidos, sem prévia desinfestação superficial, para placas de 
Petri com BDA. Após 24 horas de incubação sob luz constante, todas as 
colônias que apareceram foram transferidas para tubos de cultura com BDA in­
clinado. A seguir avaliou-se a capacidade destes isolados causarem antibiose a 
P. oryzae. Para tanto, discos de BDA de 0,5 cm de diâmetro, contendo P. oryzae 
em pleno desenvolvimento, foram transferidos para o centro da placa com BDA, 
permanecendo incubados por 48 horas, quando fragmentos do meio com 
células dos candidatos a antagonistas foram transferidos para dois pontos dis­
tanciados 3,5 cm do centro da placa com P. oryzae em pleno crescimento. A 
avaliação foi realizada entre 48-72 horas, tomando-se como base a capacidade 
ou não de inibir o crescimento micelial de P. oryzae. Estas duas metodologias 
servem, exclusivamente, para isolamento de candidatos a antagonistas, sendo a 
comprovação da capacidade antagônica realizada separadamente, como 
descrita por BETTIOL (1988), ou por utilização de outros testes.
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GHINI & KIMATI (1989) apresentaram um método de iscas para obtenção 
de isolados de Trichoderma, antagônicos a Botrytis cinerea, o qual pode ser 
adaptado para diversas relações patógeno x antagonista. As iscas, isto é, se­
mentes de trigo, que, após autoclavagem, foram colonizadas por B. cinerea, 
durante 12 dias, foram distribuídas em solos coletados em diversas localidades, 
contidos em placas de Petri. As iscas permaneciam incubadas a 20°C, por 48 
horas. A seguir, as sementes foram lavadas em água corrente, colocadas em 
placas de Petri contendo ágar-água e incubadas por uma semana, no escuro, a 
20°C. Após o período de incubação, estruturas típicas do gênero Trichoderma 
foram identificadas, sob microscópio estereoscópico, crescendo sobre o micélio 
de 8. cinerea, e transferidas para placas de Petri contendo BDA. Com esse 
procedimento os autores obtiveram alta freqüência de Trichoderma nas se- 
mentes-iscas, ao passo que as sementes-testemunhas apresentaram freqüência 
muito baixa.
Se o isolamento visa a obtenção de microrganismos membros de espécies 
de gêneros conhecidos como antagonistas, podem ser utilizados métodos 
específicos. No caso de actinomicetos, microrganismos reconhecidos como 
produtores de antibióticos, uma opção é utilizar meio seletivo, como o proposto 
por KUSTER & WILLIANS (1964). HO & KO (1979) demonstraram que com o 
ajuste do pH do meio ágar-água a 10,5 , mais que 90% de colônias bacterianas 
de solos naturais são suprimidas, enquanto o número de colônias de acti­
nomicetos permanece constante. Assim, esta técnica poderia ser utilizada para 
isolamento de actinomicetos. HO & KO (1979) verificaram que esta alcalinização 
não afeta o número de actinomicetos em meio quitina-ágar (meio seletivo para 
actinomiceto), mas facilita a separação de actinomicetos, pois suprime grande 
número de colônias bacterianas. Existem meios específicos que podem ser 
utilizados para diversos microrganismos.
Dentre os microrganismos membros de espécies ou gêneros com reco­
nhecida capacidade antagônica, Trichoderma é o mais estudado. Sua im­
portância pode ser avaliada pelos muitos trabalhos produzidos e pelos eventos 
internacionais exclusivos para debater este antagonista, como é o caso do "39 
WORKSHOP Internacional de Trichoderma e Gliocladium", realizado entre 16- 
18/08/1989 em Ithaca, NY. Inúmeros pesquisadores têm por objetivo a utilização 
deste fungo para o controle biológico. Assim, o isolamento é direcionado para a 
obtenção de isolados de Trichoderma. Detalhes sobre o fungo são apresen­
tados no capítulo 9.
Inúmeros antagonistas podem ser obtidos diretamente das estruturas dos 
patógenos. UTKHEDE & RAHE (1980) e UTKHEDE & RAHE (1983) isolaram 
Bacillus subtilis e Penicillium nigricans antagonistas a Sclerotium cepivorum, 
agente causai da podridão-branca da cebola, existentes em seus escleródios 
através de plaqueamento desta estrutura em BDA. ADAMS & AYERS (1981) 
isolaram, após exames microscópicos, Sporidesmium sclerotivorum direta­
mente de escleródios de Sclerotinia minor, que apresentavam macroconídios e 
hifas deste micoparasita. A aplicação deste antagonista reduziu acentuadamente 
o número de escleródios de S. minor (ADAMS & AYERS, 1981; ADAMS & 
AYERS, 1982). Coniothyrium minitans foi isolado de escleródios de Sclerotinia 
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sclerotiorum por TRUTMANN et al. (1980), sendo este, micoparasita de 
numerosos fitopatógenos produtores de escleródios. Diversos autores isolaram 
antagonistas diretamente de escleródios: 8. subtilis, Pseudomonas sp., Penicil- 
lium godlewski, Aspergillus candidus, Trichoderma harzianum e Bacillus 
pumilus de S. cepivorum (ABD-EL-RAZIK et al., 1985; WONG & JUGHES, 1986);
8. subtilis deS. sclerotiorum (ZAZZERINI &TOSI, 1985).
Verticillium lecanii, parasita de Hemileia vastatrix, é facilmente isolado das 
lesões de ferrugem do cafeeiro parasitadas por este antagonista. BASTOS 
(1979) isolou, a partir de basidiocarpos de C. perniciosa, o fungo Dactylium sp. 
(Cladobotrium sp.), que apresenta antagonismo a esse patógeno, agente causai 
da vassoura-de-bruxa do cacaueiro. Esses exemplos indicam que há pos­
sibilidade de isolar antagonistas de diversas estruturas do patógeno.
4. TESTES DE SELEÇÃO DE ANTAGONISTAS
Todos os métodos de seleção de antagonistas são baseados em 
evidências de que o organismo candidato interfere, de algum modo, no desen­
volvimento do patógeno ou reduz a doença. Interferência implica em algumas 
formas de destruição ou inibição, podendo ser avaliada tanto in vitro como in 
vivo (ANDREWS, 1985).
In vitro são utilizados, principal mente, métodos em plaqueamento de Petri 
com meio agarizado, lâminas com ágar ou com gotas de diferentes suspensões 
(ANDREWS et al., 1983; ANDREWS, 1985). O teste em placas de Petri com meio 
agarizado consiste, basicamente, na transferência do possível antagonista para 
o meio, antes ou após o patógeno a ser controlado, verificando a formação de 
zona de inibição entre as colônias ou parasitismo. Utilizando esta metodologia 
inúmeros autores obtiveram bons antagonistas (DUNLEAVY, 1955; ABO-EL- 
DAHAB & GOORANI, 1964; JENKINS, 1968; BASTOS & FIGUEIREDO, 1976; 
FRAVEL & SPURR, 1977; THIRUMALACHAR & 0’BRIEN, 1977; HENIS et al., 
1979; UTKHEDE & RAHE, 1980; BELL et al., 1982; UTKHEDE & RAHE, 1983; 
SIVAN et al., 1984; PUSEY & WILSON, 1984; LOPES, 1986; NUNES et al., 
1986ab; HALL et al., 1986). O método que avalia a inibição da germinação con­
siste em colocar gotas das suspensões dos possíveis antagonistas sobre 
lâminas de vidro, adicionando a seguir determinada quantidade dos esporos do 
patógeno visado; incubar nas condições adequadas e determinar a germinação 
desses esporos, o desenvolvimento, a lise e/ou ramificação do tubo germinativo 
e formação de apressório. Procedimento semelhante pode ser feito incorporan­
do as suspensões em ágar-água e vertendo em lâminas e/ou placas de Petri. 
Utilizando lâminas com ágar para avaliar o efeito na germinação dos esporos e 
lise do tubo germinativo, MORGAN (1963); FRAVEL & SPURR, Jr. (1977) e 
ANDREWS et al. (1983), entre outros, isolaram antagonistas eficientes.
Testes para antagonismo na superfície foliar de plantas crescendo sob 
condições controladas são chaves para seleção de agentes para controle 
biológico (ANDREWS, 1985). Consistem, basicamente, na pulverização do an­
tagonista nas folhas, inoculação do patógeno e posterior avaliação da doença. 
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Sempre incubando as plantas em condições de umidade e temperatura con­
troladas. Para doenças de frutos em pós-colheita pode ser utilizado o mesmo 
procedimento. Microrganismos que não inibem o patógeno em meio de ágar 
podem ser detectados por este método (FOKKEMA, 1976).
Os métodos de discos ou de folhas destacadas, conforme descrito por 
ESKES (1982) e MORAES & SALGADO (1982), podem ser usados como 
intermediários entre in vitro e in vivo, sob condições controladas.
A seleção de antagonistas na superfície foliar de plantas crescendo em 
condições controladas é particularmente importante para selecionar leveduras. 
LUZ (1985) isolou Sporobolomyces roseus, Rhodotorula sp. e Sporobolomyces 
sp. de folhas de trigo e demonstrou que essas leveduras são efetivas para con­
trolar C. sativus e L. nodorum do trigo sob condições controladas. FOKKEMA & 
VAN DER MEULEN (1976) verificaram que Aureobasidium pullulans, S. roseus e 
Cryptococcus laurentii var. florescens reduziram a infecção de Septoria 
nodorum em trigo, mas o efeito antagônico sobre a germinação de esporos foi 
baixo.
O teste mais importante e indispensável no procedimento para seleção é 
quanto ao possível desempenho do antagonista quando introduzido numa co­
munidade microbiana natural, na qual estará exposto às condições ambientes 
prevalecentes (ANDREWS, 1985), sendo considerado o teste definitivo do poten­
cial de controle biológico do antagonista. Muitos antagonistas eficientes in vitro 
e em condições controladas não passam por este teste final. A variabilidade das 
condições ambientes é um grande problema a ser considerado nos testes de 
campo. Assim, os testes devem ser repetidos por vários anos e locais, antes de 
alguma conclusão consistente sobre eficiência ser feita (ANDREWS, 1985). 
Comprovando esta necessidade, LUZ (1985) verificou que, em condições de 
campo, S. roseus reduziu significativamente a infecção de C. sativus e L. 
nodorum no trigo, em 1981, inclusive aumentando o rendimento de grão. por 
outro lado, em 1982 esta levedura não produziu efeito sobre as doenças e sobre 
o rendimento do trigo.
O grau de sobrevivência do antagonista, o crescimento e a disseminação 
são os pontos mais críticos nos testes de campo, sendo pré-requisitos para a 
efetiva sustentação do controle biológico, devendo ser monitorados e avaliados 
independentemente da severidade da doença. Marcadores genéticos, meios 
seletivos, exame em microscópio de varredura ou clareamento e tingimento da 
folha são métodos utilizados para monitoramento (ANDREWS & KENERLY, 
1978; PAPAVIZAS & LEWIS, 1983; CULLEN et al., 1984). A importância da 
sobrevivência do antagonista é relatada por LEBEN et al. (1965), os quais 
verificaram que o isolado de uma bactéria antagônica a Venturia inaequalis, Col- 
letotrichum lagenarium e Alternaria solani falhou no controle desses patógenos 
no campo porque, 24 horas após aplicação, 99% das células tinham perdido a 
viabilidade.
Segundo ANDREWS (1985), antagonistas que falham neste teste final não 
são necessariamente sem valor e não devem ser descartados. Fracasso na per­
formance in vivo pode ser devido somente à rápida morte no filoplano. Este 
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problema pode ser facilmente corrigido por manipulações para proteger o 
inóculo da dessecação, provendo adesão etc. Se o antagonista não se es­
tabelecer no filoplano, este pode ainda ser valioso como suprimento de genes, 
convertendo um organismo residente de alta colonização em antagonista. Pode 
ainda o antagonista ser melhorado quanto à característica de colonização. 
Detalhes sobre melhoramento de microrganismos para controle biológico são 
apresentados no capítulo 16.
5. IDENTIFICAÇÃO DOS ANTAGONISTAS SELECIONADOS
A determinação da posição sistemática dos isolados antagônicos 
selecionados, ou seja, identificação e caracterização, geralmente consiste numa 
tarefa árdua, devendo ser auxiliada por especialistas de cada grupo de micror­
ganismos. A identificação é importante, pois mostra inúmeras características 
dos antagonistas, e através destas, algumas decisões podem ser tomadas.
6. SEQÜÊNCIA PARA SELEÇÃO DE ANTAGONISTAS
Uma seqüência lógica com relação à seleção de antagonista para controle 
biológico procede através de vários estágios, e em teoria é de in vitro para in 
vivo (testes em placa de Petri ou lâmina para in vivo controlado e deste para in 
vivo não controlado). ANDREWS (1985) sugere, preliminarmente, seleção coor­
denada por uma das técnicas in vitro e uma in vivo sob condições controladas, 
seguindo, posteriormente, para o estádio definitivo que são os ensaios de 
campo. Esta seqüência de seleção foi utilizada por BASTOS (1978) para obter 
antagonistas a C. perniciosa. Inicialmente, selecionou in vitro antagonistas ao 
patógeno através da formação de halo de inibição em cultura dupla. No ano 
seguinte, BASTOS (1979) isolou Dactylium sp. (Cladobotryum sp.), que se 
mostrava antagônico a C. perniciosa. Na continuação dos trabalhos, BASTOS et 
al. (1981) identificaram como Cladobotryum amazonense um novo fungo hiper- 
parasita com potencial para controlar fungos patogênicos do cacau. BASTOS 
(1984) verificou que o filtrado da cultura de C. amazonense inibiu a germinação 
de esporos de C. perniciosa e revelou capacidade de proteger os frutos do 
cacaueiro contra a infecção deste patógeno, sem apresentar fitotoxicidade. 
BASTOS et al. (1986), estudando a substância antibiótica produzida por C. 
amazonense, indicaram o antibiótico como um polipeptídeo, mas ainda desco­
nhecem a estrutura da substância. Estes trabalhos demonstraram a viabilidade 
do esquema de seleção de microrganismos antagonistas proposto por 
ANDREWS (1985).
Usualmente não há correlação significativa entre antagonismo 
demonstrável em cultura e efetividade no campo (ANDREWS, 1985; LOPES, 
1986). A disparidade aparente entre o comportamento in vitro e in vivo pode re­
presentar nada mais do que diferenças da sobrevivência nos dois ambientes. 
Comumente, organismos que mostram antagonismo em testes de placas não 
controlam a doença quando aplicados nas plantas. Menos comumente, an­
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tagonistas efetivos em controlar a doença no campo não mostram propriedades 
inibitórias em cultura (ANDREWS, 1985; LOPES, 1986), podendo ser descar­
tados se o ensaio em placas agarizadas for usado como único critério. LOPES 
(1986) verificou, em condições de campo, que isolado de Bacillus sp. não afeta 
o desenvolvimento de queima-foliar e podridão-de-cartucho no milho causadas 
por Pseudomonas avenae, controlando bem in vitro e em casa de vegetação. 
Por outro lado, mesmo apresentando reduzida inibição in vitro, um isolado de 
Pseudomonas fluorescens controlou a doença efetivamente em casa de 
vegetação e no campo. Assim, há necessidade de que os métodos de seleção 
simulem as condições em que os antagonistas serão utilizados.
Se a principal meta da seleção de microrganismos antagônicos for en­
contrar produtores de antibióticos, os testes que demonstram antibiose in vitro 
são fundamentais. STESSEL et al. (1953) sugerem os seguintes passos: 1. 
seleção de microrganismos antagônicos do solo, usando fungos fitopatogênicos 
como organismos-testes; 2. seleção de antagonistas com base na inibição de 
vários fitopatógenos; 3. produção de antibiótico pelos antagonistas em meio 
líquido; 4. estudo da estabilidade dos antibióticos produzidos pelos organismos 
selecionados.
7. CARACTERÍSTICAS ADEQUADAS PARA UM ANTAGONISTA
Segundo ANDREWS (1985), muitos pesquisadores preferem selecionar 
microrganismos com características como: presença no local onde o controle 
será aplicado; bom crescimento, estabilidade e esporulação em cultura; 
membro de espécies ou gêneros conhecidos como antagônicos; e 
características morfológicas ou fisiológicas distintas para facilitar o reco­
nhecimento e a sobrevivência no local em diferentes condições. Essa abor­
dagem deve ser usada se existirem evidências de trabalhos preliminares de que 
a atividade antagônica seja restrita a um grupo específico de microrganismos.
Segundo WOOD & TVEIT (1955), organismos selecionados como an­
tagonistas não devem ser fitopatogênicos; devem ter propriedades que facilitem 
a aplicação na superfície das plantas ou solos e ter capacidade de rápido es­
tabelecimento. Seus esporos ou estruturas de sobrevivência precisam germinar 
bem e rapidamente. Os organismos devem apresentar alta taxa de crescimento 
e capacidade reprodutiva, especialmente de esporos relativamente resistentes. 
Os antagonistas devem ser facilmente cultivados em meios disponíveis e não ser 
exigentes em seus requerimentos nutricionais, de modo que grandes quan­
tidades de inóculo possam ser facilmente preparadas a baixo custo.
BETTIOL (1988), em trabalho de seleção de microrganismo antagônico a 
P. oryzae, verificou que B. subtilis foi o mais eficiente em inibir o crescimento 
micelial do patógeno, e julga que as características desse antagonista são boas 
para agentes de controle biológico, pois, além de rápido desenvolvimento, tanto 
em meio de cultura como na natureza, produzem endosporo e antibióticos, 
crescem em larga faixa de temperatura e adaptam-se a várias condições am­
bientes (BUCHANAN & GIBBONS, 1975; KATZ & DEMAIN, 1977; ANDREWS, 
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1985). BETTIOL (1988) também verificou a termoestabilidade dos metabólitos 
produzidos por B. subtilis, os quais controlam P. oryzae. A termoestabilidade, 
juntamente com a estabilidade das substâncias antagônicas na forma seca e no 
armazenamento observadas por LANDY et al. (1948) e SWINBURNE et al. 
(1975), são importantes para sua industrialização.
Uma característica recomendável, mas não indispensável, é que o an­
tagonista atue através de mais de um mecanismo de antagonismo, combinando 
de qualquer forma antibiose, parasitismo, competição e estímulo à defesa do 
hospedeiro. No entanto, talvez o caminho seja a utilização de agentes por­
tadores de diferentes mecanismos de antagonismo.
Como a integração dos métodos de controle tem se mostrado como a 
forma mais adequada de resolver os problemas fitopatológicos, se o programa 
de seleção tiver como objetivo maior o controle integrado, é interessante que os 
antagonistas apresentem resistência aos fungicidas utilizados. Esta resistência 
pode ser de ocorrência natural ou através de indução por mutação.
8. CONSIDERAÇÕES FINAIS
As doenças mais facilmente controláveis biologicamente são aquelas em 
que o hospedeiro é suscetível ao patógeno por um curto e definido período, 
devendo esta característica ser considerada na escolha do patossistema, para 
desenvolvimento de um programa de controle biológico.
No estabelecimento de um programa de seleção de microrganismos 
antagônicos para controle de doenças de plantas, há necessidade de se co­
nhecerem bem o patógeno, o hospedeiro e a relação patógeno-hospedeiro, as 
possíveis interações com antagonistas e as relações com o ambiente, pois a 
interação patógeno-hospedeiro-antagonistas-ambiente é responsável pela 
inconsistência do controle biológico. Este conhecimento facilitará a decisão dos 
métodos de isolamento e seleção dos antagonistas, bem como características 
importantes dos antagonistas. O objetivo de um programa de seleção é, prin­
cipalmente, obter isolados que apresentem um alto potencial de controle 
biológico, num curto espaço de tempo e com baixo custo.
Devido ao grande número de antagonistas que ocorre na natureza, o 
programa de seleção precisa minimizar o descarte casual de um excelente an­
tagonista.
Os ensaios in vitro, mesmo sendo de fácil execução, são pobres preditores 
do comportamento do antagonista in vivo. Assim, recomenda-se que esses tes­
tes sempre sejam complementados pelos in vivo, primeiramente, sob condições 
controladas e, posteriormente, sob as condições em que os antagonistas serão 
utilizados. Os testes de campo são indispensáveis, pois os antagonistas depen­
dem de sua competência ecológica.
Existe a perspectiva de que a capacidade de um antagonista no controle 
biológico seja aumentada através de técnicas de melhoramento. Isto, principal­
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mente, quando os fatores determinantes do antagonismo e da capacidade de 
colonização da superfície das plantas estiverem definidas. Através da enge­
nharia genética poderá se conseguir a introdução de genes que condicionem o 
antagonismo em microrganismos com grande capacidade de sobrevivência no 
ambiente, obtendo com esta combinação excelentes antagonistas.
A realização de estudos toxicológicos se faz necessário antes da liberação 
de um antagonista para uso em larga escala, pois nem sempre esses micror­
ganismos são inócuos aos animais.
Seria interessante selecionar um antagonista que agisse através de mais 
de um mecanismo de antagonismo; no entanto, talvez o caminho mais ade­
quado para o controle biológico seja a utilização de uma mistura de agentes 
portadores de diferentes mecanismos. Assim, há chance de ocorrer sinergismo 
e acentuar o controle da doença.
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CAPÍTULO 16
MELHORAMENTO GENÉTICO E PRESERVAÇÃO DE FUNGOS UTILIZADOS 
NO CONTROLE BIOLÓGICO DE DOENÇAS DE PLANTAS
JOÀO LÚCIO DE AZEVEDO
Instituto de Genética, ESALQ, USP, Caixa Postal: 9, Cep: 13400 - Piracicaba, SP.
1. INTRODUÇÃO
A introdução de novas e eficientes práticas agrícolas tem sido e vai con­
tinuar sendo essencial para a manutenção e melhoria das condições de vida da 
população humana. Para que essas condições se tornem mais satisfatórias, é 
necessário que ocorra um constante aumento na produção de alimentos, desde 
que mantidos os níveis de uma agricultura economicamente viável. Entre outros 
fatores, a alta produtividade depende da sanidade das plantas cultivadas; quan­
to mais sadio é um vegetal, mais favorável é a sua resposta às condições do am­
biente, como por exemplo, maior capacidade de absorção, incluindo os 
fertilizantes químicos. Tudo isto resulta em um aumento de produtividade e de 
qualidade, aliado a ganhos econômicos. Desta forma, deve ser constante a 
preocupação com a incidência de patógenos que causam doenças em plantas e 
ocasionam redução ou perda total de colheitas. O emprego de agroquímicos é 
um modo de evitar as perdas devido a patógenos. Entretanto, o uso indis­
criminado e mesmo abusivo desses produtos pode originar uma série de 
problemas como o surgimento de linhagens de fitopatógenos resistentes aos 
agroquímicos, o que torna o tratamento pouco eficaz. Isto leva à introdução de 
outros defensivos agrícolas, às vezes mais poderosos, mas também mais 
tóxicos. As conseqüências disso são acidentes com os aplicadores ou mesmo 
na população que se alimenta de produtos agrícolas contendo resíduos tóxicos. 
Acrescentando-se a isto o próprio aumento da poluição do ambiente e 
desequilíbrios biológicos causados por agroquímicos, deduz-se que há neces­
sidade de buscar alternativas de combate aos patógenos de plantas visando 
substituir, pelo menos em parte, o uso excessivo de produtos químicos na 
agricultura. É aí que surge o controle biológico de doenças de plantas como um 
possível processo alternativo. Uma definição geral e bastante abrangente do 
controle biológico considera-o como uma série de procedimentos que buscam 
diminuir patógenos ou sua atividade por meio de um ou mais seres vivos, in­
cluindo a própria planta hospedeira, mas excluindo a espécie humana (para 
revisão sobre o assunto, ver COOK & BAKER, 1983 e BAKER, 1987). Como se 
verifica, o conceito é de uma notável abrangência desde o melhoramento 
genético vegetal clássico para resistência às doenças, até o uso de organismos 
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antagonistas, parasitas e predadores de fitopatógenos. De qualquer maneira, 
para que o biocontrole possa substituir, pelo menos em parte, o controle 
químico, é necessário que ele seja tão ou mais eficiente que este. Esta deve ser 
a razão pela qual o controle biológico, embora já relativamente bem desenvol­
vido em termos de pesquisa e experimentação, não ter ainda se fixado como um 
processo realmente alternativo de valor aplicado (BAKER, 1986). A solução 
óbvia seria tornar o processo mais eficiente e competitivo ou, então, esperar que 
o controle químico se torne inviável pela emergência constante de patógenos 
resistentes. A situação no momento parece ser ideal para se tentar tornar o 
biocontrole realmente viável. De um lado, o controle químico vem dando sinais 
de exaustão em face da emergência cada vez mais freqüente de formas resis­
tentes, aliado ao fato que é cada vez maior a reação contrária da população aos 
processos poluidores do ambiente e causadores de desequilíbrios biológicos. 
Também a própria filosofia do emprego de práticas agrícolas vem se modifican­
do, na qual resultados vantajosas a curto prazo tendem a ser substituídos por 
outros, talvez não tão eficientes no momento, mas que tendem a produzir 
vantagens a médio e a longo prazos. Finalmente, modernas tecnologias de 
manipulação genética já são disponíveis com possibilidade de serem aplicadas, 
modificando o conteúdo genético dos seres vivos de modo a torná-los mais 
apropriados para determinadas funções.
Patógenos de plantas são microrganismos e como tal proliferam facil­
mente, em grande número e em pequeno espaço. Isto lhes confere uma enorme 
vantagem seletiva. O controle desses patógenos por meio de variedades de 
plantas resistentes esbarra no fato de que, ganhando em número, os micror­
ganismos têm maior probabilidade de gerarem, por meio de mutação ou 
recombinação, novas raças fisiológicas, que podem tornar o árduo trabalho de 
melhoramento genético ineficaz em um tempo relativamente curto. O mesmo 
fato torna a procura de novos defensivos químicos infrutífera, uma vez que, fatal­
mente, vão surgir formas microbianas resistentes. Tem-se então que buscar as 
mesmas armas que os patógenos possuem para tentar combatê-los, e a respos­
ta está no controle microbiológico. Aí sim, o combate é de igual para igual; a 
cada modificação de patógeno de planta, que leva-o a resistir aos efeitos dos 
microrganismos controladores, pode-se esperar uma reação rápida da 
população do controlador, resultando na emergência de novas formas capazes 
outra vez de enfrentar o patógeno. Esta é a filosofia da luta biológica, que como 
luta deve ser entendida, e da qual não sairão grandes vencedores ou vencidos, 
mas que resultará em um equilíbrio, de modo que o patógeno não produza 
grandes danos. Os grandes vitoriosos no final serão o ambiente preservado e a 
própria população humana.
Para que a eficiência do controle biológico seja aumentada, é necessário 
que se conheça muito bem detalhes da biologia dos microrganismos utilizados, 
seu modo de ação e a melhor maneira de preservá-los, para que possam ser em 
seguida estabelecidas as formulações e maneiras apropriadas de aplicação. A 
partir daí pode-se prever, efetivamente, um programa de melhoramento genético 
microbiano que conduz a resultados favoráveis. No momento, em razão da falta 
de um conhecimento profundo dos microrganismos empregados, são poucos 
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os resultados já obtidos pela aplicação do melhoramento genético em con­
troladores de patógenos de plantas (LIDERMANN, 1985), e quase na sua 
totalidade com bactérias, como se verifica nas revisões de PANOPOLOUS 
(1981) e por pesquisas com linhagens modificada pela tecnologia do DNA 
recombinante em Agrobacterium radiobater (KERR, 1980; JONES & KERR, 
1989). Uma vez que em bactérias esse assunto já se encontra bastante dis­
cutido, o presente capítulo vai se restringir a descrever princípios genéticos, que 
podem e de fato começam a ser utilizados em programas de melhoramento 
genético de fungos controladores de doenças de plantas, bem como a maneira 
de preservá-los, se possível, mantendo ao máximo sua estabilidade genética.
2. OS PRINCÍPIOS DO MELHORAMENTO GENÉTICO DE FUNGOS
Seja com finalidade de controle biológico, seja com outras finalidades, os 
princípios gerais do melhoramento genético são os mesmos, envolvendo a 
exploração da variabilidade, seja ela a já encontrada na natureza, a induzida ou 
a derivada de processos de recombinação. O importante é que o melhorista 
possua um conhecimento abrangente de todas as etapas do controle biológico, 
no qual o microrganismo vai ser utilizado, para que estabeleça exatamente seu 
programa. Importante também, como já mencionado, é um bom conhecimento 
sobre a biologia dos microrganismos envolvidos, tanto do controlador como do 
que vai ser controlado. No caso de controle biológico, o melhoramento genético 
é, em geral, bastante complexo, pois nesse caso o que se procura não é apenas 
o aumento na produção de uma única substância, como ocorre por exemplo, no 
caso de fermentações industriais, onde o microrganismo é cultivado em um am­
biente artificial e sem competição. No caso de controle biológico é o micror­
ganismo como um todo que vai ser utilizado e em um ambiente extremamente 
competitivo com outros microrganismos naturalmente encontrados neste am­
biente. De qualquer modo, o melhoramento vai se basear na variabilidade 
natural ou induzida e em processos de recombinação, sejam clássicos ou por 
modernas tecnologias.
2.1. Utilização da Variabilidade Natural
O isolamento, a purificação e seleção de microrganismos, com potencial 
empregado para controle biológico, é o processo inicial de um programa de 
melhoramento, especialmente quando os microrganismos utilizados não foram 
ainda extensivamente procurados e não existem, portanto, estoques disponíveis 
dos mesmos. Um erro freqüentemente encontrado em programas de me­
lhoramento genético é partir de uma linhagem escolhida por estar disponível 
sem saber se ela é superior, igual ou inferior a outras que poderiam ser isoladas 
de ambientes naturais. O clássico exemplo de melhoramento genético do fungo 
Penicillium chrysogenum pode aqui ser mencionado. Neste caso, a linhagem 
original de Fleming apresentava uma produção extremamente baixa de 
penicilina. Se o trabalho fosse iniciado com esta linhagem, dificilmente o 
programa de melhoramento teria sucesso. Felizmente, uma busca de novas li­
nhagens na natureza levou ao isolamento de uma linhagem, que produziu pelo 
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menos 125 vezes mais penicilina do que a linhagem original de Fleming. Com 
ela, que produziu cerca de 250 ^g/ml de penicilina, proveniente de um melão 
embolorado, obteve-se em pouco tempo um grande aumento de produção do 
antibiótico, atingindo-se milhares de microgramas por mililitro, por técnicas de 
mutação espontânea induzida e modificações do ambiente.
No caso de controle biológico, inicialmente a mesma busca tem que ser 
feita; sabendo-se o modo de ação do microrganismo no controle biológico, a 
criatividade do pesquisador vai servir para estabelecer métodos eficientes de 
seleção. Se, por exemplo, antagonismo for importante, o processo de culturas 
pareadas pode ser empregado, à semelhança do que fizeram BELL & WELLS 
(1982) em 77 isolados de Trichoderma, para utilização no controle de fungos 
fitopatogênicos. O incremento da quantidade de produção de antibiótico é outro 
caráter a ser selecionado e para isto já existem diversos métodos empregados 
para fungos produtores de antibióticos contra bactérias de importância médica. 
Em fungos controladores de patógenos de plantas, seleções deste tipo já foram 
feitas em vários casos, especialmente para o gênero Trichoderma (MIHUTA - 
GRIM & ROWE, 1986; HOMECHIN, 1987 e MARTINS, 1988). Somente quando a 
variabilidade natural estiver atingindo um ponto de esgotamento é que se deve 
partir para uma segunda etapa do melhoramento genético, ou seja, a 
variabilidade induzida.
2.2. Utilização da Variabilidade Induzida
Os microrganismos, incluindo os fungos, são em geral haplóides e, assim, 
a indução de mutações por agentes físicos e químicos é facilitada. De fato, este 
é um método que, embora simples, tem produzido resultados muito importantes 
no melhoramento genético de microrganismos industriais como, por exemplo, 
os produtores de antibióticos e enzimas. Se o fungo utilizado no controle 
biológico é um produtor de antibiótico e a maior produção deste pode ser im­
portante para sua eficiência como controlador, os esforços de indução de 
mutações podem ser dirigidos neste sentido (DENNIS & WEBSTER, 1971a,b). 
Se atua produzindo enzimas que lisam os patógenos (CHET & ELAD, 1983), 
uma estratégia seria aumentar a produção dessas enzimas; se atua por ataque 
direto ao microrganismo-alvo, o melhor seria tentar buscar formas de cresci­
mento mais agressivo ou mecanismos de adesão mais eficientes. Enfim, para 
cada caso há uma estratégia (ELAD et al., 1983). Se, por outro lado, for usado 
em associação com produtos químicos, é importante a indução de mutações 
que tornem esses microrganismos controladores resistentes a esses compostos 
químicos. PAPAVIZAS & LEWIS (1983) induziram em T. viride modificações para 
resistência a fungicidas do tipo MBC. ABD EL MOITY et al. (1982) também fize­
ram o mesmo em T. harzianum com relação a diversos fungicidas. Outros exem­
plos de mutação induzida são encontrados na literatura, como os de 
PAPAVIZAS et al. (1982), que produziram, por mutação em T. harzianum, li­
nhagens com tolerância e capacidade aumentadas para o controle biológico, e 
os de AHMAD & BAKER (1987a,b), que por indução de maior produção de 
celulases e outras enzimas verificaram uma maior eficiência das linhagens 
mutadas. Em todos os casos, entretanto, é importante verificar se as mutações 
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induzidas não afetam outras características para o biocontrole, pois muitas 
vezes a melhoria de um caráter interfere com outros, como crescimento e 
esporulação, também de extrema importância, o que pode prejudicar todo o 
processo de melhoramento. Nesses casos, o conhecimento do tipo de herança 
monogênica ou poligênica do caráter a ser melhorado é vital para que o 
programa atinja os resultados esperados. Também é necessário verificar qual o 
mutagênico a ser utilizado e sua eficiência. Muitas vezes a luz ultravioleta, que é 
de fácil manuseio e boa potência, não funciona bem para esporos de fungos 
muito pigmentados e, nesse caso, outros mutagênicos tem que ser empregados 
como as radiações ionizantes ou produtos químicos como os agentes alquilan- 
tes. HOMECHIN (1987) em Trichoderma sp. teve dificuldade em recuperar 
mutantes obtidos pela luz ultravioleta, mas obteve sucesso em induzir com raios 
gama mutantes morfológicos designados de VMT-1 e VMT-2, sendo um deles 
superior em antagonizar R. solani in vitro.
As opiniões divergem no emprego de mutações e outras técnicas 
genéticas em fungos utilizados no controle biológico de patógenos de plantas. 
PAPAVIZAS (1986), por exemplo, considera prioritário o emprego de me­
lhoramento genético, inclusive por modernas técnicas de manipulação; por 
outro lado, BAKER (1987) acha que ainda é mais fácil isolar microrganismos al­
tamente efetivos encontrados na natureza, do que estabelecer programas de 
manipulação genética nos mesmos. De qualquer modo, cada caso é um caso e 
indução de mutações, embora tenha vantagens para algumas características, é 
um processo aleatório, e muitas vezes ao lado de uma característica de valor, in­
duzida em uma linhagem, existem outras, que podem prejudicar o controle 
biológico; linhagens distintas podem possuir diferentes características que se 
combinadas podem resultar em uma só linhagem, que reúne todas elas. Para 
que essa combinação seja possível é necessário lançar mão de outro recurso da 
Genética, qual seja, a recombinação.
2.3. Recombinação: Ciclos Sexual e Parassexual
Nos organismos utilizados no controle biológico, os processos de 
recombinação, em geral, são muito mal estudados. A maioria desses micror­
ganismos são fungos imperfeitos, ou seja, não possuem ciclo sexual ou então o 
ciclo sexual, se detectado, é de rara ocorrência. Existindo, entretanto, um ciclo 
sexual os mecanismos de recombinação por meiose podem ser utilizados na 
obtenção de recombinantes, como ocorre em animais e plantas superiores. Na 
impossibilidade do uso do ciclo sexual, tem-se que lançar mão do parassexual. 
Este ciclo, descrito pela primeira vez por PONTECORVO & ROPER (1952) em 
Aspergillus nidulans, consiste basicamente na obtenção de um heterocário, e a 
partir deste, na obtenção de diplóides, que combinam em um só núcleo o 
genoma das duas linhagens, que foram utilizadas para produzir o heterocário. 
Esses diplóides, assim conseguidos e isolados por técnicas seletivas, são de 
modo geral instáveis. Durante divisões mitóticas vão se haploidizáhdo por meio 
de não disjunções cromossômicas. Também por permutas mitóticas, dão 
origem a recombinantes. Os recombinantes obtidos podem aliar características 
favoráveis, antes encontradas separadamente nas linhagens parentais. O ciclo 
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parassexual já foi descrito em muitos fungos e deve ser de ocorrência bastante 
comum. Os passos desse ciclo, as espécies já descritas e suas várias 
aplicações, foram objeto de revisões, onde maiores detalhes podem ser en­
contrados (AZEVEDO, 1976; ROPER, 1985; AZEVEDO et al., 1987; AZEVEDO, 
1987).
Recentemente, foi descrita uma variação no ciclo parassexual denominada 
de parameiose (BONATELLI Jr. et al., 1983). Na parameiose, que ocorre em cer­
tos fungos, o diplóide é altamente instável, e uma vez formado em hifas 
heterocarióticas sofre haploidização e/ou permutas mitóticas, dando origem a 
núcleos recombinantes. Estes dão origem a conídios recombinantes a partir do 
próprio heterocário. A parameiose vem facilitar o melhoramento genético, uma 
vez que recombinantes mitóticos são obtidos sem necessidade de um isolamen­
to prévio do diplóide e sua posterior haploidização, desde que meios seletivos 
apropriados sejam empregados no isolamento desses recombinantes. A 
parameiose parece ser também um processo de comum ocorrência, pois já foi 
evidenciada em fungos entomatogênicos como o Metarhizium anisopline (SIL­
VEIRA & AZEVEDO, 1987; BAGALHI, 1988) e Beauveria bassiana (PACOLLA- 
MEIRELLES & AZEVEDO, 1989). A parameiose também já foi descrita em 
Trichoderma (FURLANETO, 1989), o que abre perspectivas para o melhoramen­
to genético de fungos utilizados no controle biológico de patógenos de plantas.
2.4. Recombinação por Fusão de Protoplastos
Novas tecnologias de recombinação em microrganismos surgiram na 
década de 70, ampliando o arsenal de processos usados pelos geneticistas. Em 
fungos a fusão de protoplastos foi uma dessas novas tecnologias viabilizada a 
partir do trabalho de ANNÉ & PEBERDY (1975). Fungos tratados com enzimas 
apropriadas têm sua parede celular destruída totalmente ou em parte, resultan­
do assim nos protoplastos ou esferoplastos. Nessas condições e pela aplicação 
de agentes químicos fusogênicos, como o polietileno glicol ou agentes físicos 
(eletrofusão), os esferoplastos, mesmo de linhagens incompatíveis ou espécies 
distintas, podem se fundir. Esses produtos de fusão são heterocários ou 
diplóides, e a partir daí as mesmas técnicas utilizadas para o ciclo parassexual, 
já mencionadas anteriormente, podem ser aplicadas na obtenção de recom­
binantes. A vantagem dessa fusão é que, além de em muitos casos ser mais efi­
ciente, dá a possibilidade de se produzirem recombinantes entre linhagens ou 
espécies que não produzem heterocários, devido a barreiras de incom­
patibilidade causadas pela parede celular. Uma vez fundidas, essas células, 
antes incompatíveis, podem sofrer regeneração de suas paredes celulares em 
meios de cultivo apropriados, o que resulta na produção de recombinantes em 
tudo, semelhantes aos obtidos pelo ciclo parassexual.
Mais detalhes de como obter protoplastos e sua fusão podem ser en­
contrados nas revisões de PEBERDY (1979/1985), PEBERDY & FERENCZY 
(1985) e AZEVEDO (1987).
Em Trichoderma reesei (OGAWA et al., 1987), T. harzianum (STASZ et al., 
1988) e T. pseudokoningii (FURLANETO, 1989), a fusão de protoplastos já foi 
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obtida e abre perspectivas para o melhoramento genético de controladores de 
fitopatógenos, de onde pode se prever que sua utilização deve aumentar em 
anos futuros.
2.5. A Tecnologia do DNA Recombinante
Embora em bactérias de interesse no biocontrole já existam exemplos de 
aplicação dessa tecnologia em fungos controladores de fitopatógenos, pratica­
mente nada foi realizado. A tecnologia do DNA recombinante ou Engenharia 
Genética, em seu sentido mais restrito, consiste basicamente na utilização de 
um veículo ou vetor, geralmente um plasmídio ou vírus, que leva um gene ou 
genes de interesse a uma célula ou organismo hospedeiro. O hospedeiro, então, 
pode passar a exibir nova ou novas características dadas pelo gene ou genes 
carregados pelo vetor. Uma vez que os vetores de clonagem em bactérias 
duplicam-se de modo autônomo, o gene é clonado nas células hospedeiras. 
Essa tecnologia tem sido utilizada com sucesso em muitos casos, e detalhes 
dos mesmos podem ser encontrados na revisão de ASTOLFI FILHO et al. 
(1985).
No caso de fungos filamentosos ainda existem algumas dificuldades para 
que a tecnologia funcione a contento; só recentemente é que os protocolos de 
transformação genética estão sendo mais eficientes para fungos filamentosos, e 
mesmo assim, para cada espécie o processo tem que ser otimizado, o que é im­
portante para que um vetor de clonagem seja introduzido com sucesso em cé­
lula hospedeira. Outra dificuldade é a utilização do próprio vetor de clonagem; 
não existem até o momento vetores altamente apropriados em fungos filamento­
sos, ao contrário do que ocorre em bactérias, leveduras e mesmo para plantas 
superiores. No entanto, as pesquisas estão avançando muito nesse sentido. A 
obtenção de protoplastos em fungos facilitou bastante a utilização de técnicas 
de transformação, uma vez que células desprovidas de parede são mais apro­
priadas para receber material genético exógeno. Novas técnicas como a eletro- 
poração e a biolística podem melhorar bastante a eficiência do processo de 
introdução de vetores em fungos filamentosos. Deste modo, a tecnologia do 
DNA recombinante já vem sendo empregada, especialmente em fungos como o 
A. nidulans, A. niger e Neurospora crassa. Em fungos biocontroladores o pro­
cesso de transformação genética está sendo estudado e otimizado em Tricho­
derma (Herrera-Estrela e Goldman, com. pessoal), graças ao uso de um 
plasmídio designado de pAN/-1 (PUNT et al., 1987). Em futuro próximo, poder- 
se-á então introduzir em fungos genes que codifiquem importantes proteínas, 
como inibidores de crescimento de fitopatógenos, inclusive provenientes de ou­
tros organismos que não os fungos, como por exemplo, inibidores de fungos 
existentes em vegetais superiores. Da mesma forma, pode-se pensar na 
introdução em fungos de genes que acarretam maior persistência dos mesmos 
no solo, genes reguladores que ocasionem superprodução de substâncias de 
interesse para a eficiência do biocontrole etc.
Em resumo, seleção natural, mutação induzida, recombinação por meio de 
ciclo sexual, parassexual ou parameiose e ainda novas tecnologias de 
recombinação, como a fusão de protoplastos e a tecnologia do DNA recom- 
Controle Biológico de Doenças de Plantas
244 J. L. AZEVEDO
binante, poderão contribuir para tornar o biocontrole de patógenos de plantas 
mais eficiente e, portanto, mais competitivo em relação ao controle químico. 
Para que isso ocorra, entretanto, um longo caminho tem de ser percorrido, onde 
estudos básicos de Microbiologia, Genética, Bioquímica, Biologia Molecular 
entre outros serão requeridos. Essa interdisciplinaridade é que caracteriza a 
moderna biotecnologia, e é ela que poderá dar grandes contribuições ao uso 
racional do controle biológico.
O isolamento de microrganismos potencialmente úteis no biocontrole e 
sua manipulação genética produz um grande número de isolados e linhagens, 
que têm que ser mantidos em estoque de maneira a preservá-los conveniente­
mente, não só como um valioso banco de germoplasma, mas principalmente 
mantendo suas características de modo estável. Essa preservação é de extrema 
importância para que as formas isoladas da natureza ou modificadas pelo me­
lhoramento genético estejam disponíveis quando necessárias, e com todas as 
suas características mantidas.
3. PRESERVAÇÃO DE MICRORGANISMOS USADOS NO CONTROLE 
BIOLÓGICO DE DOENÇAS DE PLANTAS
3.1. Importância e Situação da Conservação de Recursos Genético 
Microbianos.
Não apenas a obtenção, mas a preservação dos recursos genéticos é 
prática indispensável à pesquisa agropecuária. Em vegetais, embora já se te­
nham explorado mais de 3000 espécies de plantas para a alimentação, apenas 
150 têm projeção comercial, e destas só 15 têm um grande peso na alimentação 
humana. Há então uma necessidade de conservação da variabilidade genética, 
fator essencial para trabalhos, visando aumento de produtividade e melhor 
qualidade de produto. Da mesma forma, a preservação dos recursos genéticos 
microbianos é altamente importante. Os microrganismmos vêm se tornando 
cada vez mais utilizados na agricultura, bastando citar alguns deles como os 
fixadores de nitrogênio atmosférico, os fungos micorrízicos responsáveis por dar 
às plantas uma série de vantagens sobre as que não apresentam tais fungos, os 
utilizados na degradação de resíduos da agricultura, os envolvidos na produção 
de biogás e fertilizantes, além de muitos outros que produzem substâncias 
como os aminoácidos adicionados às rações.
Entre os microrganismos úteis à agricultura estão os empregados no con­
trole biológico de pragas e doenças de plantas. Já foi enfatizada a importância 
cada vez maior destes últimos como processo alternativo e viável no controle de 
patógenos, dispensando ou diminuindo a utilização de agroquímicos, que tantos 
problemas causam ao ambiente. Assim, qualquer trabalho sério que se faça 
neste campo tem que prever a manutenção dos microrganismos em bancos de 
germoplasma, como é feito especialmente para os vegetais superiores. Além do 
mais, o advento da Engenharia Genética permitiu a produção de microrganis­
mos manipulados geneticamente para o desenvolvimento de processos e 
produtos de interesse econômico. Assim, microrganismos de interesse apenas 
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nos estudos de laboratório se tornaram de valor aplicado, introduzindo nos mes­
mos novas características genéticas pela tecnologia do DNA recombinante, e 
este vai ser também o caso de vários microrganismos empregados no controle 
biológico de doenças de plantas. Todo esse material tem que ser conservado 
para estar disponível quando estudos posteriores de competição, genética e 
melhoramento forem efetuados.
É interessante que no Brasil, embora exista um esforço governamental na 
preservação de recursos genéticos, especialmente vegetais, o mesmo não se 
verifica com o patrimônio genético microbiano. O Brasil, com sua vasta área 
geográfica, clima, solos e costumes diversos, apresenta uma riqueza nesse sen­
tido ainda pouco explorada. A não obtenção, seleção e preservação desse 
potencial é um obstáculo ao desenvolvimento de pesquisas em quase todas as 
áreas da microbiologia agrícola e industrial. Se, por um lado, esforços maiores 
têm sido despendidos em certas áreas, como a de preservação de microrganis­
mos envolvidos na fixação biológica do nitrogênio atmosférico, na área de con­
trole biológico, especialmente de patógenos de plantas, os esforços são ainda 
muito tímidos. Talvez isso ocorra porque fica muito fácil perceber a extinção de 
plantas e animais quando da construção de grandes obras, como represas ou 
resultantes do desmatamento desenfreado, ou das monoculturas e outros 
fatores que desequilibram o ambiente. Muito mais difícil é perceber que seres 
microscópicos, alguns extremamente úteis, são também destruídos por tais 
desequilíbrios gerados pelo ser humano. Os ecologistas, que têm um importante 
papel em ser contra a extinção de organismos superiores, nunca ou raramente 
protestaram contra a extinção de microrganismos úteis. Assim são os próprios 
pesquisadores de diversas áreas, que trabalham com microrganismos úteis e 
que precisam se preocupar com isto. De qualquer modo, a tarefa de obter ger- 
moplasma natural microbiano de importância no controle biológico de doenças 
de plantas, sua conservação, bem como a conservação de formas alteradas 
geneticamente, seja por processos clássicos de mutação e recombinação, ou 
de Engenharia Genética, é de alta significância para o desenvolvimento dos 
trabalhos em controle biológico no Brasil.
3.2. Principais Processos de Conservação de Culturas Puras 
de Microrganismos
A conservação de coleção de cultura de microrganismos é importante por 
uma série de razões. Em primeiro lugar, dão uma segura fonte de referência que 
permite aos microbiologistas saberem mais facilmente com que microrganismos 
estão trabalhando. É também uma fonte de cultura de microrganismos co­
nhecidos e uma maneira de preservar os recursos genéticos de tais seres. A 
manutenção dessas coleções ganhou importância maior depois do advento da 
nova biotecnologia, impulsionada pela técnica moderna de manipulação 
genética e conseqüente aumento da aplicação de microrganismos em proces­
sos de valor econômico.
São diferentes as maneiras pelas quais os microrganismos podem ser con­
servados em coleções. A princípio as coleções de culturas de microrganismos 
eram mantidas por repiques sucessivos, isto é, conservados em tubos com meio 
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de culturas e freqüentemente transferidos para novos tubos. O processo per­
mite, sem dúvida, a manutenção da viabilidade dos estoques, mas além de ser 
trabalhoso, as múltiplas transferências impedem a manutenção da integridade 
genética, e muitas características podem ser modificadas ou perdidas por 
mutações.
Uma linhagem microbiana, que seja usada no biocontrole e que produza 
qualquer produto importante, pode gradualmente perder essa capacidade. 
Esses problemas levaram à busca de novos processos de manutenção de 
microrganismos, como o da preservação de espécies em areia ou solo 
esterilizado, tiras de papel de filtro, sílica gel etc. O desenvolvimento do proces­
so de liofilização, especialmente nos últimos trinta anos, foi um grande passo na 
preservação de microrganismos; nesse caso as culturas são resfriadas a cerca 
de -65°C, e o material líquido é, em seguida, removido com alto vácuo. Tanto na 
manutenção de culturas em liofilização, como em solo, ou outro processo de 
dessecação, há perda de viabilidade, porém pouco acentuada na maioria dos 
casos, podendo então os mesmos serem estocados por grande período de 
tempo sem repiques. Entretanto, os processos podem servir para alguns micror­
ganismos e não para outros, e testes preliminares têm que ser realizados em 
cada caso. Talvez o processo mais apropriado para manutenção da maioria dos 
estoques microbianos seja a conservação em nitrogênio líquido a -196°C. Outros 
processos mais convencionais, como manutenção em óleo mineral e água, são 
também usados. A preservação depende do microrganismo, do tamanho da 
coleção, dos tipos de equipamentos e dos materiais existentes no laboratório. 
São dados a seguir alguns detalhes de cada um desses processos de 
preservação.
Repiques Sucessivos - As culturas são transferidas para tubos de ensaio 
com meio de cultura sólido inclinado e, após atingir um ponto ótimo de cres­
cimento, são estocadas à temperatura ambiente ou em refrigerador, até que se 
faça necessário repique para novo meio. O método é econômico, porém, tra­
balhoso e sujeito à contaminação e há perigo de perda de características de in­
teresse.
Conservação em Óleo Mineral - A preparação da cultura é igual à 
empregada no caso anterior. Entretanto, as culturas são cobertas com óleo 
mineral, que protege contra a desidratação de meio, reduz a atividade 
metabólica e o crescimento, devido à pequena tensão de oxigênio. O método foi 
descrito e usado por BUELL & WESTON (1947). As culturas podem ser man­
tidas, em casos de fungos, por até 2 anos ou mais, na temperatura ambiente ou, 
se possível, a 15°C. A recuperação da cultura é feita retirando-se o material vivo 
e inoculando-se em meio de cultura, onde vai crescer, embora haja uma demora 
nesse crescimento. O método é econômico, permite viabilidade por bastante 
tempo em alguns microrganismos, o óleo mineral impede a contaminação por 
ácaros e é um processo que não requer equipamentos sofisticados. Entretanto, 
continua o perigo de contaminação e de perdas de características genéticas.
Conservação em Solo - Uma suspensão em esporos do fungo em água, 
adicionada a tubo com solo de jardim esterilizado e peneirado pode, após cres­
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cimento por alguns dias até secagem e manutenção em refrigerador, manter 
viabilidade por longo tempo. A recuperação é feita por semeadura de partículas 
do solo inoculado em meio apropriado e incubação em condições de cres­
cimento. A sobrevivência pode ser superior a 10 anos, o método é econômico e 
as variações que ocorrem nos fungos estocados dessa maneira são bem 
menores do que nos processos descritos anteriormente.
Conservação em Água - Foi usado pela primeira vez por CASTELLANI 
(1936/1967) para fungos. O método foi usado com sucesso por BOESEN- 
WINKEL (1976) para 650 fungos que permaneceram viáveis por 7 anos. Nesse 
caso, um bloco de ágar onde o microrganismo se desenvolve é transferido para 
recipientes com água esterilizada, que são a seguir bem fechados. Os recipien­
tes são mantidos a 15°C e a recuperação do microrganismo é feita colocando-se 
o bloco de ágar em meio apropriado. O método é pouco dispendioso, mantém 
boa viabilidade, especialmente para certos microrganismos que não sobrevivem 
a outros processos de conservação e, em geral, mantém as características 
genéticas das culturas.
Conservação em Sílica Gel - Muitos fungos, com grande quantidade de 
esporos, sobrevivem por longos períodos em condições de dessecação e 
apenas recuperam o crescimento quando voltam às condições de maior 
umidade. Da mesma maneira, em lugar de sílica gel, podem ser utilizadas tiras 
de papel embebidas em líquido e deixadas secar lentamente. O método permitiu 
estocagem de fungos por período de até 11 anos ou mais (SMITH & ONIONS, 
1983). Em geral são usadas suspensões de esporos em leite desnatado a 5% e 
adicionados a cristais de sílica gel, mantidos à baixa temperatura até 3/4 de seu 
volume. As preparações são mantidas em tubos até secagem completa a 25°C, 
e em seguida estocadas a 4°C em dessecadores para evitar umidade. Como nos 
outros casos o processo é econômico, há fácil recuperação do material vivo 
após longo tempo de estocagem e há manutenção da estabilidade das culturas. 
Entretanto, não são todos os fungos, mesmo os esporulados, que podem assim 
ser preservados. Espécies com esporos delicados ou muito complexos não 
suportam esse tipo de conservação.
Liofilização - É a preservação de microrganismos por secagem a vácuo, 
após obter-se o estádio de congelamento, sendo então o gelo sublimado. Foi 
usado primeiramente em fungos por RAPER & ALEXANDER (1945). Ampolas de 
vidro esterilizadas são usadas para nelas serem colocadas suspensões de 
microrganismos em soluções apropriadas, como por exemplo, leite desnatado 
(10%) e inositol (5%). Após centrifugação em centrífuga refrigerada forma-se um 
plano inclinado de material microbiano congelado. Após tamponagem com 
algodão esterilizado é feita constrição na ampola logo acima do tampão e seca- 
se a vácuo por 17 horas. Após, as ampolas são seladas pela constrição. A es­
tocagem pode ser feita à temperatura ambiente e a viabilidade é mantida por 
longos períodos (SMITH & ONIONS, 1983). A recuperação do microrganismo é 
feita por quebra da ampola e colocação do material em meio e condição de 
crescimento apropriados. Embora o processo seja complexo e relativamente 
dispendioso, permite grande viabilidade por longos períodos de tempo de 
manutenção da estabilidade da cultura sem perigo de contaminações.
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Nitrogênio Líquido - É o mais novo e apropriado processo de 
conservação. Nesse caso, suspensões de microrganismos são feitas em 
crioprotetor, como glicerol (10%) ou DMSO, e alíquotas colocadas em ampolas 
de vidro são a seguir seladas e resfriadas a 4 - 8°C por meia hora, para permitir 
que o glicerol penetre no microrganismo. As ampolas são então colocadas em 
recipientes de metal e resfriadas em nitrogênio líquido a -196°C. O processo é 
dispendioso, requer equipamento especializado, mas, por outro lado, mantém a 
estabilidade das culturas, a viabilidade não é perdida, pode ser usado na maioria 
dos microrganismos e praticamente é eliminado o perigo de contaminações. É o 
processo que deve ser usado para a maioria dos microrganismos, desde que 
existam facilidades para seu emprego. A revisão de SHARP (1984) dá os deta­
lhes do método. Neste trabalho também são citadas as vantagens e desvan­
tagens, deste e de outros processos de preservação, em manter a estabilidade 
genética dos estoques, inclusive material envolvido em manipulação por tecno­
logia do DNA recombinante.
No Brasil ainda são esparsas as tentativas de se manterem coleções de 
fungos, mas laboratórios ativamente engajados em estudos sobre controle 
biológico mantêm suas próprias coleções. Um esforço de compilar os dados de 
coleções de culturas de fungos, incluindo as que mantêm estoques utilizados 
em controle biológico, está sendo feito com sucesso pela Fundação André 
Toselo em Campinas, SP. Desta maneira é possível saber se determinada 
espécie ou linhagem de fungo existe estocada em alguma coleção ou 
laboratório brasileiro, o que facilita o desenvolvimento das pesquisas na área. 
Com boas coleções de microrganismos usadas no biocontrole e com a 
disseminação das técnicas de melhoramento genético, aliadas ao conhecimento 
dos detalhes da biologia dos microrganismos envolvidos, pode-se esperar que 
os progressos já obtidos na área, inclusive no Brasil, como se verifica pela 
leitura dos vários capítulos deste mesmo livro, sejam mais rápidos em um futuro 
próximo.
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1. INTRODUÇÃO
Nas últimas décadas, tem se observado uma intensa atividade no tocante a 
pesquisas sobre o controle biológico de doenças de plantas. Na década de 80, 
vários livros tratando do assunto foram publicados, alguns na íntegra outros em 
capítulos especializados.
Esse controle significa a redução da densidade populacional de um 
patógeno, através de um ou mais microrganismos presentes naturalmente ou 
aplicados intencionalmente no ambiente. As observações mostram que o con­
trole biológico pode ocorrer espontaneamente, mas para uma proteção de plan­
tas mais eficiente, é melhor manipular esses eventos, colocando os 
microrganismos adequados nos locais necessários.
O controle de patógenos pela introdução de antagonistas já conta com 
certa experiência desenvolvida em condições controladas ao nível de 
laboratório, casas de vegetação e, em alguns casos, em pequenos experimen­
tos de campo. Entretanto, são poucos os que chegaram à escala comercial. 
Isso vem ocorrendo pela dificuldade de desenvolver o inóculo ou semente 
(microbiano) em quantidade suficiente para aplicar o antagonista em grandes 
áreas cultivadas nas concentrações adequadas. A efetiva introdução desses an­
tagonistas em culturas extensivas somente será possível quando seu processo 
reprodutivo for bem conhecido e a produção massal já tiver atingido uma 
considerável escala.
Neste capítulo, serão apresentados de forma ampla os aspectos mais im­
portantes envolvidos no processo de produção massal de microrganismos, e de 
uma forma exemplificada, organismos antagonistas utilizados em biocontrole, 
com aspectos relevantes de sua produção massal.
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2. PROCESSOS FERMENTATIVOS
Os processos utilizados para fermentação, em qualquer escala, são em 
essência muito similares, não importando o microrganismo escolhido, o meio de 
cultura usado e qual o produto desejado. Em todos os casos deseja-se obter um 
grande número de células com características uniformes, que devem crescer 
sob condições definidas e controladas.
Os mesmos tipos de equipamentos, com pequenas modificações, podem 
ser usados para produzir metabólitos primários ou secundários, que tanto 
podem ser uma enzima, um antibiótico ou agentes de controle biológico para 
plantas ou para o solo, dentre outros usos.
Em sua forma mais simples, os processos fermentativos podem ser apenas 
a mistura de microrganismos com um meio de cultura nutriente, deixando os 
componentes reagirem e as células se reproduzirem sob algumas condições, 
propiciando a formação de um ou mais produtos úteis.
Processos em larga escala, mais sofisticados, exigem controle total do am­
biente para que a fermentação se processe eficientemente e possa ser repetida 
exatamente com as mesmas quantidades de matéria-prima, meio de cultura e 
inóculo, produzindo exatamente a mesma quantidade de produto final.
Os processos, desde a escala piloto, são executados em bio-reatores, cuja 
forma física praticamente não variou nos últimos trinta anos. Sua função prin­
cipal é minimizar o custo de produção de um bem ou serviço, enquanto se tenta 
ampliar a velocidade de produção e melhorar a qualidade do produto final. São 
realizados estudos para que a execução do processo e o equipamento usado 
apresentem completa assepsia, tenha-se maior controle do processo, inclusive 
através de emprego de computador, e se entendam as fases limitantes do sis­
tema, especialmente nos aspectos econômicos, ou seja, no custo final do 
produto.
2.1. Obtenção do Inóculo ou Semente
Chama-se desenvolvimento de inóculo a preparação de uma população de 
microrganismos desde a cultura-estoque até o estádio final para inocular ou 
semear o meio de cultura no equipamento da escala produtiva.
A cultura-estoque é aquela conservada através de técnicas que permitem a 
manutenção das características do microrganismo ao longo do tempo.
A linhagem de microrganismo da cultura-estoque tanto pode ter sido 
isolada do ar, de plantas, do solo, das águas etc., como ter sido adquirida, geral­
mente em forma liofilizada, de coleções de culturas. Neste caso, a instituição 
detentora da linhagem, além do microrganismo, oferece também indicativos das 
condições culturais necessárias ao seu desenvolvimento , tais como: compo­
sição do meio de cultura de manutenção, do meio de crescimento e de pro­
dução (quando são diferenciados), nutrientes específicos e/ou limitantes, pH e 
temperatura ótimos para o desenvolvimento do microrganismo. A Tabela 1 
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apresenta as principais coleções de cultura de microrganismos industrialmente 
relevantes.
Tabela 1. Coleções de culturas microbianas.
ATCC [a,b(1,2,3)J
The American Type Culture Collection 
12301 Parklawn Dr.
Rockville, Maryland 20852
CBS [a,b(4,5,6)J
Centraalbureau voor Schimmelcultures
Baarn, Netherlands
CMI [a,b(4,5,6)J
Commonwealth Mycological Institute
Kew, Survey, England
CCM [b(1,5,6)j
Czechoslovak Collection of Microrganisms
University J. E. Purkyne
Brno, Czechoslovakia
DSM [a,b(1,2,3)]
Deutsche Sammlun von Mikrorganismen
Grisebachstrasse 8
D-34000 Gottingen, Federal Republic of Germany
FERMA [a]
Fermentation Research Institute
(Biseibutsu Kogvo Gijitsu Kenkushyo)
Higashi 1-chome, Yatabe-cho
Tsukuba-gun, Ibaragi-ken
T 300-22 Tokyo, Japan
IFO [b]
Institute for Fermentation
Osaka, Japan
IMET [a]
Institute for Microbiology and Experimental
Therapy
Jena, German Democratic Republic
JFCC [b]
Japanese Federation of Culture Collections of
Microrganisms
Institute of Applied Microbiology
University of Tokyo
Tokyo, Japan
continua
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Continuação Tabela 1
NCIB [a,b(7)J
National Collection of Industrial Bactéria
Torry Research Station
P.O. Box 31,35 Abbey Road
Aberdeen, Scotland
NRRL [a]
Northen Regional Research Center
U.S. Department of Agriculture
Science and Education Administration
Peoria, lllinois 61604
RIA [a]
USSR Research Institute for Antibiotics
Moscow, USSR
[a] Depositário de linhagens
[b] Catálogo de culturas disponível
(1) Condições de crescimento
(2) Referência a patentes e publicações
(3) Dados úteis
(4) Condições de cultura, se solicitado
(5) Fonte da cultura
(6) Dados limitados
(7) Informações, sob solicitação
Inicialmente, o microrganismo é transferido asseticamente, usando-se uma 
alça de platina, ao meio de cultura sólido ou líquido, cuja composição varia de 
acordo com as exigências nutricionais do microrganismo. O mais usual, para o 
início do processo, é o uso do meio de cultura sólido, sendo que no caso de 
usar microrganismos liofilizados, estes são previamente reidratados (HUNT & 
STIEBER, 1986).
Para iniciar o processo, o microrganismo é inoculado em tubos de ensaio, 
placas ou frascos Erlenmeyers, que contêm o meio de cultura adequado ao 
microrganismo. O meio de cultura é estéril e a transferência do microrganismo 
deve ser executada asseticamente para se evitar contaminações com micror­
ganismos indesejáveis.
2.2. Ampliação do Inóculo
O processo típico deve fornecer 2% a 10% (volume/volume) de inóculo 
para a escala de produção. Assim, para fermentador de 100 I é necessário um 
inóculo ou semente de 2 a 10 I, o qual é obtido através de múltiplos estádios de 
produção, partindo do tubo de ensaio e passando por múltiplas inoculações e 
sucessivas fermentações em frascos de volumes crescentes.
Os frascos Erlenmeyers, geralmente, variam em seu volume nominal de 50 
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ml até 12 I, sendo-lhes adicionados 10 a 20% de meio de cultura (volume/volume 
nominal), esterilizados em autoclave a 121°C por 15 a 45 minutos.
Após resfriamento até a temperatura ótima para a inoculação ou 
semeadura do microrganismo, este meio de cultura recebe o inóculo assetica- 
mente e os frascos são colocados em salas ou câmaras incubadoras, em am­
biente controlado, para prevenir contaminação. Algumas salas podem ter 
controle de temperatura, umidade, atmosfera gasosa e mesmo intensidade de 
luz, necessários ao desenvolvimento do microrganismo.
Geralmente, os frascos são dispostos em equipamentos dotados de 
plataformas, que oferecem agitação variável e suficiente para o suprimento de 
oxigênio, necessário ao desenvolvimento. Estes equipamentos agitadores 
podem ser do tipo rotativo ou recíproco, oferecendo condições de agitação 
variáveis. Geralmente, estão colocados em câmaras com controle de 
temperatura.
A assepsia destas transferências nas várias escalas é imprescindível. Em­
bora no fermentador principal (o de maior escala) seja tolerada a presença de al­
guns poucos microrganismos contaminantes, desde que não afetem a qualidade 
do produto final, é inadmissível nas fases de produção do inóculo ou semente. 
Na maioria dos casos, é necessário adotar medidas para evitar ou prevenir 
contaminações. Meios de cultura, frascos e utensílios devem ser esterilizados. 
Os operadores devem se vestir assepticamente antes de entrar na área de 
inoculação. Os frascos devem ser inoculados através de câmara de fluxo 
laminar e assepticamente introduzidos na câmara de incubação, somente sain­
do desta após terem completado o processo fermentativo.
A ampliação de escala leva o material celular desenvolvido nos frascos de 
tamanhos e volumes crescentes até a inoculação em fermentadores (com con­
trole de agitação, aeração, pH, espuma e alimentação) de volumes também 
crescentes, chegando ao volume desejado de produção. A inoculação sempre 
se dá utilizando o microrganismo na fase logarítmica de crescimento, sendo o 
crescimento monitorado pelo acompanhamento das variações de pH, consumo 
de nutrientes e consumo de oxigênio.
Os fermentadores para processos em meio líquido são geralmente 
cilíndricos, dotados de uma camisa de vapor, que tanto serve para esterilizar o 
meio de cultura antes da inoculação, como para manter a temperatura de 
fermentação, durante o processo fermentativo. Apresenta paletas agitadoras, 
geralmente tipo turbina de seis pás e quatro defletores ou chicanas, que 
favorecem a transferência de calor e massa, acelerando o processo fermen­
tativo.
Para manter a assepsia do processo os fermentadores são interconecta- 
dos através de linhas de vapor, que mantêm a esterilidade nos possíveis pontos 
de contaminação.
Na Figura 1, são apresentados os esquemas de desenvolvimento do 
inóculo, até a planta-piloto e de ampliação do inóculo, até a escala comercial.
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(A) D
J 1 l
CULTURA MÃE ( CULTURA ESTOQUE ) 
MANTIDA EM NITROGÊNIO LÍQUIDO
n n n <------------------- SUBCULTURAS ESTOQUE
INOCULAR 5 TUBOS COM MEIO
NUTRIENTE
__________  SELECIONAR 3 MELHORES TUBOS.
INOCULAR 3 FRASCOS E INCUBAR
AGITANDO
__________ SELECIONAR OS 2 MELHORES 
FRASCOS INOCULAR 2 FERMENTA- 
DORES INCUBAR COM AGITAÇÃO, 
AERAÇÃO E TEMPERATURA ADE> 
QUAOAS
CULTURA DO LABORATÓRIO USADA
PARA INOCULAR TANQUE (FERMENTA­
DOR OU REATOR) SEMENTE A(5L)
TANQUE / FERMENTADOR SEMENTE A
( 100 L)
FERMENTADOR SEMENTE B
( 2000 L )
FERMENTADOR (COMERCIAL)
(40000 L)
Figura 1a,b. Esquemas de (A) desenvolvimento do inóculo, até planta piloto e de 
(B) ampliação do inóculo, até a escala comercial.
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2.3. Meios de Cultura
Um grande número de microrganismos aeróbicos e aeróbicos facultativos 
se desenvolve em meios simples quimicamente definidos, sem a presença de 
fatores de crescimento ou outros ingredientes complexos. Para se obter o cres­
cimento celular desejado determina-se um nutriente limitante, geralmente o car­
bono, pois quando a fonte de carbono se esgota o crescimento é interrompido, 
enquanto a deficiência de outros nutrientes acarreta um crescimento anormal. 
Um exemplo de meio quimicamente definido para crescimento de bactérias se 
apresenta na Tabela 2.
Os componentes do grupo A contêm todos os nutrientes básicos para o 
crescimento, exceto nitrogênio, que é fornecido pelos componentes do grupo B. 
A função do grupo C é manter os íons metálicos em solução e também prevenir 
seus efeitos tóxicos.
O efeito tamponante é dado pelos componentes do grupo D (mantêm o pH 
próximo ao valor ótimo da maioria das bactérias, em torno de 7,0); sua adição é 
necessária para contrabalançar a acidez provocada pelo consumo das fontes de 
nitrogênio.
Tabela 2. Composição de meio de cultura quimicamente definido para 
bactérias.
Constituinte Propósito Concentração (g/l)
Grupo A
Glicose C, energia 20,0
KH2PO4 K,P 1,0
MgSO4.7H2O Mg, S 0,4
CaCI2 Ca 0,03
Fe2(SO4)3 Fe 12x10'4
ZnSO4.7H2O Zn 4x10'4
CuSO4.5H2O Cu 4x10’4
MnSO4.H2O Mn 4x10'4
Grupo B
(NH4)HPO4 N 4
(NH4)H2PO4 N 3
Grupo C
C6H5Na3O7.2H2O quelante 4
Grupo D
Na2HPO4 tampão 20
KH2PO4 tampão 10
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Os substratos usados para a composição de meios de cultura fermen- 
tativos devem conter carbono, nitrogênio, sais minerais e vitaminas. A maior ou 
menor exigência de um ou outro nutriente depende da exigência do micror- 
ganismo específico. Os processos que empregam meios de cultura líquidos, ou 
seja, fermentação submersa, apresentam maior facilidade de operação e 
mesmo de preparo do meio de cultura, bem como determinação de seus com­
ponentes. Dentre os substratos líquidos, destacam-se a água de maceração de 
milho, o melaço de cana, o xarope de milho e águas residuais diversas, 
provenientes geralmente da indústria de alimentos ou agroindústria.
No processo sólido e semi-sólido, o crescimento microbiano e a formação 
do produto ocorrem na superfície de materiais sólidos impregnados com água 
ou solução nutritiva.
O processo de fermentação sólido utiliza geralmente um polissacarídeo ou 
gel (ágar, por exemplo), para se obter um meio de cultura sólido que é con­
veniente para o desenvolvimento inicial de microrganismos, tanto como células 
vegetativas, quanto como formas esporuladas.
Os substratos, para o processo semi-sólido, incluem uma ampla gama de 
produtos e subprodutos da agroindústria, como milho, arroz, soja e farelos, 
além de vários outros resíduos (MORAES & CAPALBO, 1986a).
A fermentação submersa utiliza fontes de carbono menos complexas, en­
quanto os substratos para fermentação sólida são misturas de compostos 
carbônicos de alto peso molecular (MORAES et al., 1989). Desta forma, o 
processo semi-sólido apresenta uma característica de meio seletivo para desen­
volvimento de microrganismos capazes de produzir enzimas extracelulares, que 
lhes permitam utilizar as altas concentrações de nutrientes disponíveis na 
superfície do sólido. Tais organismos incluem uma grande variedade de fungos 
filamentosos e algumas poucas bactérias.
De forma geral, a composição do meio de cultura, líquido ou sólido para 
fermentação, principalmente em larga escala, tem sido mais uma arte que uma 
ciência, uma vez que a escolha dos componentes é baseada, não apenas nos 
fatores que melhor possibilitam a síntese do produto desejado, mas também em 
fatores econômicos, como custo do ingrediente, disponibilidade, facilidade de 
aquisição, localização do produtor etc (MILLER & CHURCHILL, 1986).
No caso dos microrganismos utilizados no controle biológico, o meio de 
cultura deve ser estabelecido com base no custo do produto final, que deve ser 
baixo para competir com os pesticidas químicos. Assim, produtos de natureza 
agrícola devem ser avaliados por serem baratos, abundantes e de qualidade 
uniforme (MORAES & CAPALBO, 1986b).
Produtos como farinha e farelo de soja, milho, amendoim, trigo, caroço de 
algodão, água de maceração de milho e solúveis de destilarias, dentre outros, 
costumam ser utilizados na produção de pesticidas microbianos. Levedura de 
panificação e forrageira são muitas vezes necessárias como fonte de nitrogênio, 
vitaminas e fatores de crescimento.
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O meio de cultura de produção é geralmente muito semelhante ao utilizado 
na seleção, manutenção de microrganismos e produção de inóculo. Quando o 
produto desejado é a forma esporulada, as condições de cultura que favorecem 
o crescimento nem sempre são adequadas para a esporulação. Nestes casos 
pode-se induzir o estádio de esporulação promovendo um "desbalanço" no 
meio de fermentação, ou ainda alterando parâmetros como aeração, 
temperatura ou pH do meio de cultura. Como exemplo, pode-se citar que 
esporulação abundante de Colletotrichum gloeosporioides f. sp. aeschynomene 
foi obtida em fermentação submersa, sendo o meio de cultura ótimo para cres­
cimento celular, combinado com um fator físico adverso (aeração intensa), que 
resultou em baixo crescimento vegetativo e formação abundante de esporos.
Além destes parâmetros, um importante componente para o crescimento 
celular é o oxigênio, o qual é suprido pela agitação do meio. Numa fermentação 
com agitação, o volume de oxigênio misturado ao meio pode atingir 
concentração de 10 mmol/l por minuto.
2.4. Desenvolvimento do Processo Fermentativo
A obtenção de um meio de cultura ótimo para desenvolvimento 
microbiano, através de um cuidadoso balanço de nutrientes, é o primeiro passo 
para atingir com sucesso a produção massal de microrganismos. A segunda 
etapa é criar condições químicas e físicas apropriadas à obtenção do produto 
final desejado. O conhecimento da influência do pH, temperatura, agitação e 
aeração, dentre outros parâmetros, irá possibilitar o escalonamento do processo 
até a escala piloto e industrial (HANSSON & DOSTALEK, 1988).
Tanto no processo semi-sólido, como na fermentação submersa, em es­
cala de laboratório, o pH pode ser controlado e/ou variado pela combinação de 
diferentes concentrações de sais tamponantes (nitrato de potássio, nitrato de 
amônio etc). A temperatura pode ser monitorada pelo uso de câmara de 
temperatura controlada. A agitação e a aeração podem ser variadas alterando- 
se a velocidade de agitação dos frascos, utilizando frascos com diferentes aber­
turas de boca e/ou sobrecapas nos tampões e rolhas, utilizando frascos 
aletados, variando a capacidade dos frascos, bem como modificando a tensão 
osmótica do meio de cultura.
Uma vez selecionado o meio de cultura e estabelecidas as condições de 
trabalho, os frascos com o meio de cultura previamente esterilizados são ino- 
culados e incubados à temperatura ótima. Após períodos determinados de 
tempo, são examinados para avaliação do crescimento microbiano. No cres­
cimento aeróbico, 1g de carboidrato promove a produção de 0,25 a 0,5 g de 
células. O crescimento de bactérias pode ser observado pelo aumento de tur- 
bidez do meio. Com espécies filamentosas, o crescimento pode atingir de 20 a 
30 g de células/litro, após 4 dias em meio contendo 5% de carboidratos. Natural­
mente, se a cultura produz substâncias tóxicas ou grandes quantidades de 
metabólitos, o crescimento será menor.
A avaliação do crescimento pode ser realizada por leitura das variações da 
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absorbância ou densidade ótica (FLOWERS & WILLIAMS, 1977), por 
centrifugação e avaliação do percentual relativo ao volume de células, ou por 
filtração, secagem e determinação do peso celular.
A avaliação do produto final, além da contagem de células ou esporos, 
deve passar por bioensaio.
Outras mudanças podem ser também acompanhadas como pH, açúcares 
residuais, coloração, aspecto e odor. Exames ao microscópio também são co­
muns. As Figuras 2, 3 e 4 mostram curvas típicas de processo fermentativo e de 
avaliação de crescimento, produção, consumo de nutriente e variação de pH.
Uma vez estabelecidos os parâmetros para um bom rendimento do 
produto desejado, há que se fazer um escalonamento do processo, de forma a 
atingir o objetivo de produção massal do antagonista. Os aspectos técnicos 
desenvolvidos na escala de laboratório são agora importantes, pois irão gerar in­
dicadores econômicos como custo unitário do produto, investimentos 
necessários, entre outros, que combinados levarão a decisões da viabilidade 
econômica do processo.
Avaliações econômicas que não podem ser feitas a partir de dados de 
laboratório necessitam das determinações ao nível de planta-piloto, na qual o 
consumo de energia, exigências, trocas de calor (esterilização/resfriamento etc) 
serão avaliados realisticamente.
Quando o processo é escalonado, é freqüente acontecer de uma meta não 
ser atingida (como por exemplo, a concentração final do produto) ou um outro 
item ter seu objetivo ultrapassado (como por exemplo, o tempo de duração do 
processo ser menor na escala-piloto). Esses efeitos, muitas vezes favoráveis do 
ponto de vista econômico, devem ser analisados e estudados para otimização 
subsequente do processo.
2.5. Recuperação, Separação, Formulação e Bioensaios
O tipo de produto final irá determinar o processo de recuperação a ser 
aplicado. A recuperação de células pode ser processada por filtração ou 
centrifugação; outros produtos exigem o uso de solventes, evaporadores, cris- 
talizadores, centrífugas e secadores. Para recuperação de proteína purificada se 
faz necessário sala de operação resfriada e colunas de cromatografia. Após a 
separação, os produtos devem ser formulados, para posterior armazenagem e 
aplicação (MORAES, 1979).
A formulação de produtos biológicos também requer uma especial 
consideração em função da necessidade da manutenção da viabilidade do 
produto e das condições edafoclimáticas a que será submetido em sua 
aplicação no campo (CHEN & ALEXANDER, 1973; COUCH & IGNOFFO, 1981; 
MARY et al„ 1985; BASHAN, 1986; CHANG & ELANDER, 1986).
Para padronização do produto obtido, além de conhecer a concentração 
da biomassa, é necessário determinar o grau de patogenicidade do material en­
saiado contra as diversas pragas ou doenças de plantas (WALKER et al., 1966;
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Figura 2. Cinética de crescimento (o-o), formação de ADP (□ - □) e consumo 
de açúcar (A — A) por Bacillus thuringiensis sorotipo 1. OBS: A 
determinação de ADP (ácido dipicolínico) permite estabelecer a 
quantidade de esporos formados.
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glicose tempo (h)
Figura 3. Cinética do consumo de açúcar (fonte de carbono) por Bacillus 
thuringiensis sorotipo 1 em duas escalas (o) minifermentadas 1 I e 
(A ) fermentada 20 I.
Fonte: MORAES & CAPALBO (1984).
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tempo ( h)
Figura 4. Variação de pH durante a fermentação de Bacillus thuringiensis 
sorotipo 1, em duas escalas (A ) fermentada de 1 I ( e ) fermentadas 
de 20 I. OBS: Na maior escala o processo é muito mais rápido.
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ROVERATTI et al., 1987; MORAES et al., 1989). Estas determinações também 
influirão no preço final do produto formulado.
A Figura 5 apresenta um processo de recuperação de produto.
3. EXEMPLOS DE CASOS
Nos últimos anos a pesquisa sobre o controle biológico de microrganis­
mos através de antagonistas microbianos tem se intensificado. Entre as 
bactérias, destacam-se Streptomyces, Bacillus e o grupo fluorescente das Pseu- 
domonas. As espécies de Streptomyces e Bacillus são bastante conhecidas, e 
tiveram vários processos de produção desenvolvidos tanto em meio líquido 
quanto em semi-sólido, com diferentes finalidades: produção de antibióticos, 
transformação de esteróides, produção de toxinas específicas, proteína 
unicelular, controle de doenças de plantas etc (RANGASWANI & RAMALINGAM, 
1962; HESSELTINE, 1977; MUDGETT, 1986; GRAHAM & WEISS et al., 1987).
A ação antagônica de diferentes espécies de Pseudomonas fluorescentes 
vem sendo descrita como devido à secreção de sideróforos, que tornam o Fe + 3 
menos disponível para os microrganismos patogênicos da rizosfera. Além disso, 
algumas têm-se mostrado especialmente interessantes por estarem apresentan­
do também efeitos benéficos no desenvolvimento da planta. A produção das 
diferentes espécies em meio líquido está bem apresentada em WESSENDOR & 
LINGENS (1989) e em semi-sólido por SINCLAIR et al. (1982).
O uso de inoculantes tem sido divulgado, estudado e acompanhado com 
bastante interesse pelos agricultores. Esses microrganismos, que possibilitam 
um melhor rendimento da produção, têm um dos maiores problemas na etapa 
de estocagem, para manutenção de sua viabilidade. A produção de Azospirilum 
lipoferum (MUGNIER & JUNG, 1985) foi realizada por FAGES (1990) em fermen- 
tador de até 20 I com controle de pH, temperatura e admissão de oxigênio, 
tendo a produção de células avaliada pela biomassa produzida (contagem em 
microscópio, peso celular seco e contagem das células viáveis em placas) ao 
final do processo. A massa celular foi recuperada por microencapsulação em al- 
ginato e posteriormente seca por diferentes processos. Nesse processo de 
recuperação as células ficam de certa forma protegidas do ambiente 
desfavorável, e mantêm um nível de atividade de água que garante sua 
sobrevivência durante a estocagem (BASHAN, 1986).
Para a aplicação de fungos antagonistas no solo é interessante que o an­
tagonista esteja aderido à superfície de um carregador, para que possa ser 
aplicado com os equipamentos convencionais que o agricultor possui. Para o 
uso de Trichoderma harzianum contra Sclerotium rolfsii em amendoim, BACK- 
MAN & KABANA-RODRIGUEZ (1975) impregnaram terra diatomácia com 
solução de melaço e inocularam T. harzianum. Esse processo semi-sólido foi 
realizado em bandejas com 3 - 5 cm de altura de meio, incubado a 25°C durante 
4 a 7 dias, quando foi seco e estocado a 5°C. A aplicação, após 70 e 100 dias de 
plantio, obteve um controle bastante eficiente. SINCLAIR et al. (1982)
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produziram em laboratório, em meio sólido definido, Laccaria laccata, 
Trichoderma spp. e Pseudomonas cepacia para controle de Fusarium 
oxysporum, com bons resultados.
A produção de fungos patogênicos por processo bastante simples 
realizado por GOETTEL (1984) é um exemplo interessante de processo semi- 
sólido, que pode ser imitado na obtenção de outros fungos de interesse no con­
trole de doenças em plantas. Ele produziu Tolypocladium cylindrosporum, 
Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana, Verticillium lecanii e Culicinomyces 
clavisporus sobre a superfície de papel celofane, aplicado sobre um meio de 
cultura constituído por farelo de trigo umedecido com água, obtendo os fungos 
sem qualquer resquício de meio de cultura.
Também vem sendo bastante divulgado o controle biológico de plantas 
daninhas utilizando patógenos (CHARUDATTAN & WALKER, 1982): Alternaria 
cassiae no controle de Cassia obtusifolia (WALKER & RILEY, 1982); Colle- 
totrichum gloeosporioides f. sp. aeschynomene contra Aeschynomene (DANIEL 
et al., 1973); Alternaria macrospora no controle de Anoda cristata (WALKER, 
1981); Fusarium lateritium contra Anoda cristata, Sida spinosa e Abutilon 
theophrasti (WALKER, 1981) e C. gloesporioides f. sp. jussiaeae contra Jus- 
siaea decurrens e Aeschynomene virginica (BOYETTE et al., 1979).
O desenvolvimento de C. gloeosporioides f. sp. aeschynomene foi 
realizado por DANIEL (1973), partindo de placas-de-petri incubadas a 28 - 30°C, 
passando então a frascos contendo meio de cultura definido, pH 6,0, 
temperatura 30°C e agitação a 110 rpm, e estes passados para fermentadores 
de 3 I contendo 1,5 I de meio de cultura. Após a fermentação, o caldo foi filtrado 
em tecido e o filtrado centrifugado a 3.000 rpm por 10 minutos, ressuspendendo 
a massa obtida, centrifugando novamente e armazenando em geladeira por 2 - 4 
dias. Para maior durabilidade, pode ser armazenado em "freezer" ou liofilizado 
ou ainda formulado para aplicação.
A produção de Alternaria foi realizada por WALKER & RILLEY (1982) em 
frascos de 1 I contendo 500 ml de meio de cultura composto de farinha de soja 
(15 g/l), farinha de milho (15 g/l), sacarose (30 g/l) e CaCO3 (3 g/l), com pH ajus­
tado para 7,0. O processo em fermentadores de 14 I com 10 I de meio de cultura 
foi realizado a 26°C por 24 h. O material fermentado passou para frascos de 250 
ml, sob temperatura controlada até a esporulação, que se deu após algum 
tempo de exposição à luz ultravioleta. O rendimento obtido foi de 8 g/l.
RANGASWAMI & RAMALINGAM (1962) testaram Bacillus subtilis e Bacil­
lus mycoides para controle de Helminthosporium em arroz. A produção dos an­
tagonistas foi realizada em frascos de 250 ml, sendo o meio de cultura 
composto de dextrose e extrato de levedura, avaliando-se a fermentação em es­
tado estacionário e com agitação. O filtrado obtido após a fermentação foi 
utilizado em testes de inibição em placas e em sementes, apenas ao nível de 
laboratório. Os resultados obtidos mostraram inibição do fungo pelo Bacillus 
mycoides e um desenvolvimento mais rápido do arroz.
WALKER (1981) estudou a produção de Fusarium para controle de ervas 
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daninhas, em nível de laboratório, tendo usado meio de cultura sólido composto 
de suco de vegetais e ágar.
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Assim como qualquer outro produto biológico, aqueles desenvolvidos para 
o controle de doenças de plantas devem ser bem avaliados, não apenas com 
relação aos benefícios que oferecem, mas sobretudo quanto à segurança, ou 
seja, o potencial de risco envolvido em seu emprego. O trabalho desenvolvido 
por EVANS (1981) analisa e revê as oportunidades e riscos oferecidos.
De modo geral, mesmo havendo um grande número de microrganismos 
com potencial de uso em controle de doenças de plantas, há ainda necessidade 
de pesquisa básica e aplicada para um melhor entendimento dos mecanismos 
envolvidos nesses processos de controle. Comercialmente, apenas um produto 
de Trichoderma spp. ATCC 20475 e 20476 recebeu permissão oficial de uso, 
após testes de segurança envolvendo testes de toxicidade aguda e crônica (90 
dias). Os testes demonstraram que mesmo a 4 g/kg de peso corpóreo não se 
chega à LD50, ou seja, apresenta toxicidade menor que a do sal de cozinha. 
Testes de alergenicidade foram negativos, tanto quanto ao choque de indução 
anafilático, quanto às mais convencionais injeções subcutâneas. O INRA (Ins- 
titute Nacional de Recherche Agronomique) e o Centre Technique du Champig- 
non são os responsáveis pelos testes realizados, que propiciaram a permissão 
de uso. Esse produto tem a marca comercial BINAB T SEPPIC e é produzido 
com Trichoderma em processo semi-sólido em farelo de cevada, numa 
modificação do processo Koji, apresentado por MIALL (1975). O processo 
produz conídios aéreos e o produto final tem uma vida de prateleira de dois 
anos.
Espera-se que com a ampliação do conhecimento do valor do biocontrole 
pela manipulação da microflora competitiva, as autoridades prontamente es­
tudem sua aprovação para uso comercial, com as apropriadas salvaguardas. 
Isto porque os métodos que utilizam microrganismos, ou seja, biocontrole, são 
tão bons ou até melhores que os controles químicos, dando oportunidade para 
substituição de alguns desses químicos ou ao menos para integrar os dois sis­
temas em um só programa.
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CAPÍTULO 18
CONTROLE BIOLÓGICO DE NEMATÓIDES FITOPATOGÊNICOS
WILSON R.T. NOVARETTI
Análises Nematológicas na Agricultura, Rua Luiz Negri, 165, Cep: 13400 - 
Piracicaba, SP.
1. INTRODUÇÃO
Os nematóides fitoparasitos são responsáveis por grandes perdas na 
produção agrícola. O emprego de variedades resistentes ou tolerantes e a 
aplicação de nematicidas estão entre os principais métodos de controle desses 
parasitos. Entretanto, essas medidas podem encontrar algumas restrições sob 
determinadas circunstâncias. No caso do controle químico, o custo elevado e o 
risco de contaminação do ambiente e da intoxicação do homem são os prin­
cipais inconvenientes. A resistência específica, muito comum nos vegetais, e o 
freqüente antagonismo entre rusticidade e características agrícolas desejáveis 
são os mais importantes obstáculos do controle varietal. Desse modo, outros 
meios de combate de nematóides, entre eles o controle biológico, passam a se 
apresentar como exeqüíveis.
Vários são os organismos que atacam os nematóides parasitos de plantas, 
entre eles: vírus, riquétsias, bactérias, fungos, nematóides, tardígrados, ácaros, 
insetos e turbelários. Muitos desses inimigos naturais proporcionam, segura­
mente, algum controle sobre os nematóides, contudo, devido a problemas, tais 
como a produção em grande escala, armazenamento, métodos de aplicação, 
etc., é pouco provável que o homem seja capaz de utilizar muitos deles eficien­
temente.
Observações realizadas, através de pesquisa bibliográfica, têm indicado 
que, até o momento, a bactéria Pasteuria penetrans e algumas espécies de fun­
gos são os organismos mais adequados para utilização pelo homem, no con­
trole dos nematóides parasitos de plantas.
2. VÍRUS
Há somente dois trabalhos que se referem a doenças causadas por vírus 
em nematóides.
LOEWENBERG et al. (1959), estudando uma população de Meloidogyne 
incógnita, cujas larvas se apresentaram lentas em seus movimentos e não in­
citavam o aparecimento de galhas, verificaram que a população se achava 
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atacada por um agente infeccioso que os autores admitiram ser um vírus. Esta é 
a única referência disponível acerca do assunto (LORDELLO, 1981).
A "agregação" de nematóides, que ocorre em pelo menos 13 espécies de 
parasitos de plantas, é um fenômeno ainda desconhecido. Contudo, estudos 
realizados com o auxílio do microscópio eletrônico, em população de 
Tylenchorhynchus martini, que apresentava esse fenômeno, revelaram 
alterações morfológicas anormais na cutícula, que sugeriam sintomas de 
doenças (IBRAHIM & HOLLINS, 1973). Partículas de vírus foram observadas na 
hipoderme, camada de músculos, sistema digestivo e reprodutivo desses 
nematóides. Nos nematóides que não apresentavam o fenômeno de agregações 
os tecidos mostravam-se normais, não sendo constatadas partículas de vírus. 
Os autores sugeriram que a interação nematóide-vírus provocava a morte lenta 
do nematóide.
Como as viroses já foram constatadas em muitos grupos de invertebrados 
e outros microrganismos, certamente doenças causadas por vírus em 
nematóides devem ocorrer. Dificuldades técnicas, provavelmente, explicam a 
existência de poucos trabalhos sobre o assunto.
3. RIQUÉTSIAS
Os microrganismos intracelulares identificados como riquétsias foram en­
contrados, recentemente, em nematóides de cistos: Heterodera goettingiana e 
Globodera rostochiensis por SHEPHERD et al. (1973) e em H. glycines por 
ENDO (1979).
Esses organismos são minúsculos (1,80 /zm x 0,4 /zm), unicelulares e em 
forma de bastão. Muitos desses microrganismos parecem ser circundados por 
várias membranas endoplasmáticas, que funcionariam no sentido de isolar as 
riquétsias, no citoplasma, de seus hospedeiros. Em geral, são observados pe­
quenos efeitos patológicos nos hospedeiros e há dúvida se estes organismos 
são parasitos ou simbiontes.
4. BACTÉRIAS
Dentre as bactérias assinaladas parasitando nematóides, a espécie Pas- 
teuria penetrans (THORNE, 1940; SAYRE & STARR, 1985) tem mostrado ser a 
mais disseminada (SAYRE, 1980b) e, sob condições naturais, tende a manter 
um equilíbrio com o hospedeiro (SWELLENGREBEL, 1940).
Essa bactéria foi previamente descrita como Duboscqia penetrans 
(THORNE, 1940), sendo posteriormente redescrita por MANKAU (1975b) como 
Bacillus penetrans. É um dos mais promissores agentes de controle biológico 
de fitonematóides por apresentar alta resistência dos esporos, eficiente mecanis­
mo de fixação e penetração, além de bloquear a produção de ovos de seus 
hospedeiros (STIRLING, 1984). Trata-se de uma bactéria de ampla distribuição 
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geográfica. Foi constatada em 12 países, inclusive no Brasil (SANTOS, 1981). 
Essa bactéria produz um endosporo típico de Bacillus, de tamanho bastante 
reduzido (5/zm).
O nematóide torna-se infectado por contato com os esporos do parasita, 
que se encontram livres no solo ou em restos vegetais e que, usualmente, se 
aderem à cutícula do nematóide pelo seu lado côncavo (MANKAU, 1975a). O 
esporo é altamente aderente e torna-se firmemente fixado à cutícula do 
nematóide, através da qual penetra enzimaticamente (MANKAU & IMBRIANI, 
1975).
Os esporos de P. penetrans não germinam em meios comuns de 
laboratório e não são cultivados in vitro com sucesso (MANKAU, 1975b), sendo 
fortemente resistentes à dessecação, mantendo-se infectivos por mais de três 
anos, quando armazenados em solo seco. Suspensão de esporos coletados em 
papel de filtro e secos ao ar em temperatura ambiente foram infectivos quando 
reidratados, depois de seis meses de dessecação.
O ciclo de vida de P. penetrans consiste, basicamente, de três fases distin­
tas: germinação do esporo, crescimento vegetativo e esporulação. SAYRE 
(1980a) estudou o ciclo de vida da bactéria, sincronizado com o ciclo de vida do 
nematóide Meloidogyne javanica, e descreveu os seguintes estádios: fixação do 
esporo na larva, penetração, crescimento vegetativo, fragmentação, 
esporogênese e fase no solo.
A penetração bacteriana ocorre durante o segundo estádio larval. Entretan­
to, o parasitismo não é totalmente manifestado, senão duas ecdises mais tarde, 
no adulto. Neste momento, praticamente todos os processos fisiológicos do 
nematóide são direcionados para a produção de esporos bacterianos. A fêmea 
adulta é literalmente transformada em um saco contendo cerca de 2 milhões de 
esporos e não se reproduz (SAYRE, 1980b). Não se conhece se existe um 
período de tempo específico entre a fixação e a penetração, mas a infecção não 
ocorre se o nematóide sofre uma ecdise antes da penetração.
Apesar dos conhecimentos adquiridos, até o presente, sobre P. penetrans, 
pouco ainda se conseguiu quanto à produção e utilização desse organismo em 
escala comercial, no controle biológico dos nematóides parasitos de plantas. 
Existem dificuldades quanto ao cultivo in vitro do organismo, à manutenção, ao 
manuseio do inóculo e à especificidade dos hospedeiros.
Pouco ainda se conhece sobre os efeitos de fatores, tais como: 
propriedades do solo, umidade, temperatura etc, na sobrevivência e 
disseminação de P. penetrans. STIRLING (1981), estudando a influência da 
temperatura na infecção de M. javanica por P. penetrans, observou que todo o 
processo de infecção foi favorecido por temperaturas ótimas para o nematóide. 
Como a bactéria não é móvel, sua fixação aos nematóides depende da chance 
de contato destes com o esporo no solo. A possibilidade de tal contato aumenta 
com a distância de migração dos nematóides e com a densidade de esporos no 
solo. No caso dos nematóides, a temperatura ótima de migração é de 25°C.
Quanto à produção massal de P. penetrans, devido ao parasita ser 
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obrigatório, foram infrutíferas as tentativas de crescimento em meios de culturas 
especiais. STIRLING & WACHTEL (1980) desenvolveram um método para 
obtenção do parasito em quantidades consideráveis. Eles usaram raízes de 
tomate contendo grande número de fêmeas de Meloidogyne parasitadas por P. 
penetrans, obtidas por meio da inoculação das plantas com 5.000 larvas infes- 
tantes parasitadas pela bactéria. Depois de 7 a 8 semanas as raízes foram 
removidas, secas ao ar e moídas em moedor mecânico, até o material passar 
através de uma peneira de 710^m. O pó, assim produzido, serviu como fonte de 
inóculo de P. penetrans, podendo ser facilmente manuseado e armazenado.
Se por um lado os estudos de bioecologia dessa bactéria encontram-se 
em um estádio relativamente adiantado, os trabalhos de utilização, visando o 
controle biológico, em condições de campo, acham-se em uma etapa bastante 
inicial.
STIRLING (1984) testou duas dosagens de inóculo de P. penetrans em 
solo infestado com M. javanica comparando-as com o nematicida fenamiphós e 
com uma testemunha, em cultura de tomate. Segundo o autor, os tratamentos 
com P. penetrans apresentaram uma produção muito próxima daquela 
alcançada com o nematicida e cerca de 65% superior à testemunha. A redução 
da população de nematóides nos tratamentos com P. penetrans e com 
nematicida foi bastante significativa em relação à testemunha. Na dosagem 
maior, a porcentagem de infecção das fêmeas de M. javanica atingiu níveis de 
96%.
BROWN & NORDMEYER (1985) estudaram a interação entre P. penetrans 
e os nematicidas aldicarb e carbofuran no controle de M. javanica em tomate. 
Os resultados confirmaram a ausência de um efeito prejudicial dos nematicidas 
testados sobre P. penetrans (MANKAU & PRASAD, 1972) e demonstraram um 
efeito sinergístico na redução de galhas das raízes do tomateiro, em 
conseqüência da utilização simultânea dos nematicidas e da bactéria.
Vários trabalhos têm mostrado a eficiência de P. penetrans no controle de 
importantes fitonematóides. Contudo, o principal problema de seu emprego, 
como um agente de controle biológico, está na dificuldade de se multiplicar essa 
bactéria nos meios de cultura existentes. O uso de P. penetrans em larga escala 
no controle de nematóides dependerá, provavelmente, de sua produção massal.
Devem ser realizadas pesquisas relativas à sobrevivência e à dispersão 
dessa bactéria em diferentes tipos de solo. Uma elucidação dos principais 
hospedeiros entre as espécies de nematóides e a determinação e distribuição 
dos biotipos também é importante.
5. FUNGOS
Pesquisas com fungos que destroem os nematóides começaram há cerca 
de 100 anos com as observações sobre o fungo endoparasito Harposporium an- 
guillulae (LOHDE, 1874). Desde então, muitos organismos têm sido en­
contrados alimentando-se de nematóides. Contudo, o maior interesse tem se 
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concentrado nos fungos que enlaçam seus hospedeiros em armadilhas 
especializadas (KERRY, 1981). Após alguns insucessos no controle biológico de 
nematóides, o interesse reviveu depois que demonstraram que algumas 
espécies de fungos endoparasitos impediam o aumento da população de 
nematóides causadores de galhas (JATALA et al., 1981; KERRY et al., 1982). Na 
França, dois fungos predadores de nematóides, Arthrobotrys robusta e A. ir- 
regularis, são vendidos comercialmente para o controle de certos nematóides 
(CAYROL et al., 1978).
Entretanto, MANKAU (1980) acredita que os fungos que parasitam 
nematóides têm poucos atributos necessários para um efetivo controle 
biológico. Eles podem ser usados com sucesso sob certas condições, tais 
como em casas de vegetação, onde o solo é freqüentemente esterilizado, e em 
locais onde a quantidade de matéria orgânica e do inóculo de fungo pode" ^er 
aumentados no sentido de proteger culturas de alto valor econômico. Contudo, 
mesmo em tais condições não há evidências de que os fungos estejam con­
trolando os nematóides, embora aumentos de produção sejam assinalados.
Os fungos antagônicos de nematóides constituem um grupo de organis­
mos bastante variável, que incluem predadores, endoparasitos e produtores de 
metabólitos tóxicos aos organismos, os quais envolvem os principais grupos de 
fungos de solo, desde os Ficomicetos até os Basidiomicetos.
Os predadores elaboram um sistema de hifas no meio em que se en­
contram, sistema este provido de órgãos destinados a capturar nematóides. O 
corpo do nematóide capturado é, em seguida, invadido pelo fungo e o seu 
conteúdo consumido, em curto prazo.
Os endoparasitos existem no ambiente na forma de conídios, os quais, ou 
aderem ao corpo de um nematóide ou são ingeridos pelo mesmo. Nos dois 
casos, o conídio se desenvolve, produzindo hifas que invadem o corpo da 
vítima, cujo conteúdo é, então, absorvido. No interior do nematóide desenvolve- 
se, portanto, um sistema de assimilação. Hifas reprodutores rompem a parede 
do corpo e surgem externamente. Nesse grupo não há produção de órgãos 
para aprisionar os nematóides.
Os fungos predadores capturam os nematóides através de órgão adesivos 
ou de anéis capazes ou não de realizar constrição, aplicando-se ao corpo do 
verme. Há, porém, fungos que capturam suas vítimas por meio de substâncias 
adesivas secretadas pela própria hifa. Outros emitem órgãos esféricos, que não 
passam de uma célula adesiva. Tais órgãos prendem os nematóides que por­
ventura se põem em contato com os mesmos. Há nematóides muito ativos que 
conseguem escapar; porém, levam presos ao corpo os órgãos aderentes, dos 
quais se desenvolverão as hifas, que invadem o nematóide e este, finalmente, 
sucumbe.
Quando os fungos produzem anéis, os nematóides devem passar através 
dos mesmos, que acabam se ajustando ao corpo. Os anéis não constritivos são 
passivos em sua atuação, ao contrário dos constritivos, que exibem rápida 
constrição ao redor do corpo do nematóide, aplicando-se firmemente ao 
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mesmo. Nos dois casos, o anel pode causar uma nítida constrição da cutícula 
ao nível de sua aplicação ao corpo. Dos mecanismos de captura dos 
nematóides os anéis constritivos são os mais aperfeiçoados. Quando o 
nematóide penetra pelo anel, estimula o fungo, e as células que compõem a 
estrutura se dilatam internamente aplicando-se o anel ao corpo do verme, de tal 
forma que não existe possibilidade de fuga para o mesmo. Hifas de assimilação 
procedentes do anel penetram pelo corpo da vítima, determinando sua morte.
Sabe-se que certos fungos podem produzir substâncias capazes de ina- 
tivar ou matar nematóides. Filtrados, obtidos de suas culturas, são dotados 
dessa propriedade, podendo causar a morte do nematóide dentro de 24 a 48 
horas. Análises químicas dos filtrados revelaram ser amônia a substância ativa, 
responsável pela inativação do verme (LORDELLO, 1981).
Apesar de sua larga distribuição, os fungos nematófagos ocorrem em pe­
quena quantidade no solo. Entretanto, existem circunstâncias evidentes que, 
sob determinadas condições, podem apresentar um papel importante no con­
trole de nematóides.
Fungos parasitas de ovos foram associados aos nematóides Globodera 
rostochiensis e G. pallida em solos onde a multiplicação desses organismos era 
pequena. Testes de vasos com esse material mostraram que 90% dos ovos es­
tavam infectados (GOSWANI & RUMPEHORST, 1978). CLAYDEN (1982) con­
sidera que Arthrobotrys uligospora é o principal fator de não sobrevivência de 
Ditylenchus dipsaci, em determinados solos. Nematóides de cistos que atacam 
cereais, freqüentemente, não se multiplicavam onde cereais suscetíveis tinham 
sido cultivados intensivamente. Dois fungos parasitas, Nematophthora gynophila 
e Verticillium clamydosporium foram responsáveis por manter essa população 
de nematóides abaixo do limiar econômico (KERRY et al., 1982).
Aplicações de fungos endoparasitos, em solos infestados por nematóides, 
não têm proporcionado um controle eficiente. A população de nematóides pode 
ser significativamente reduzida quando comparada com a testemunha. Contudo, 
o tratamento não previne um aumento posterior da população, embora os 
aumentos de produção possam cobrir os custos do tratamento.
Arthrobotrys conoides tem mostrado um controle eficiente do nematóide 
Ditylenchus myceliophagus, que danifica o cogumelo Agaricus bisporus 
(CAYROL et al., 1978). Contudo, em um trabalho com uma formulação comer­
cial do fungo Arthrobotrys amerospora, RHOADES (1985) afirma que esse or­
ganismo foi ineficiente no controle de Belonolaimus longicaudatus e 
Paratrichodorus christiei em cultura de milho, sob condições de campo. De 
acordo com o mesmo autor, o fungo não revelou nenhum controle sobre 
Meloidogyne incógnita nas culturas de aveia e soja.
O fungo Paecilomyces lilacinus tem mostrado um controle bastante efi­
ciente do nematóide das galhas M. incógnita na cultura de batata, quando com­
parado com parcelas não tratadas ou mesmo tratadas com nematicidas 
(JATALA, 1981). Ainda, segundo o autor, apenas uma aplicação do fungo pode 
ser suficiente para o estabelecimento do mesmo no solo e que uma infestação 
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severa de nematóides pode ser significativamente reduzida após três cultivos 
consecutivos. Embora o fungo não afete o desenvolvimento da planta, a sua 
aplicação não é recomendada para a cultura de batata-doce. Aplicações de 1,5 
kg/40m2 de grãos de trigo ou arroz, utilizados como substrato para 
multiplicação do P. lilacinus, têm-se mostrado bastante efetivas. CABANILLAS et 
al. (1988) assinalam a ausência de galhas em raízes de tomateiro plantado em 
solos infestados com M. incógnita, quando o sistema radicular desse tomateiro 
foi mergulhado em suspensão contendo esporos de P. lilacinus.
HEWLETT et al. (1988) trabalharam com o mesmo P. lilacinus no sentido 
de avaliar a eficiência desse fungo no controle do nematóide das galhas, M. 
javanica, na cultura do fumo, bem como analisar a habilidade desse fungo em 
colonizar o solo sob condições de campo, durante dois anos. Concluíram que o 
fungo não apresentou nenhum efeito de controle dos nematóides durante os 
dois anos de estudo. Contudo, a densidade populacional do fungo no solo per­
maneceu bastante alta durante o transcorrer do ensaio, variando desde 1,2 x 106 
propágulos/g de solo, uma semana após a inoculação inicial, até 2,3 x 104 
propágulos/g de solo na época da colheita, dois anos após.
NOVARETTI et al. (1986) estudaram o efeito da aplicação conjunta do 
fungo P. lilacinus e do nematicida Furadan 5G no controle de nematóides em 
cana-de açúcar, sob condições de campos infestados. Os autores observaram 
que a aplicação do fungo não revelou reduções significativas na população de 
nematóides e que apenas o tratamento nematicida assinalou acréscimos expres­
sivos na produção de cana.
P. lilacinus encontra-se largamente distribuído no solo, segundo DOMSCH 
et al. (1980), sendo encontrado até mesmo na folha de cana, podendo também 
estar associado à ocorrência de conjuntivite no homem (SCARPI, 1984).
Poucos fungos nematófagos têm-se mostrado promissores como agentes 
de controle biológico. Estudos devem ser conduzidos onde o nematóide 
aparece causando poucos danos, uma vez que pode estar associado a um 
possível agente antagônico. Há também a necessidade de se aprimorarem os 
métodos quantitativos, que visam estimar a população de fungos no solo e o 
seu efeito sobre os nematóides.
6. NEMATÓIDES
Diversos gêneros de nematóides, filiados a famílias distintas, são en­
contrados alimentando-se de outros nematóides, sendo, pois, carnívoros ou 
predadores (LORDELLO, 1981).
São conhecidos três tipos distintos de nematóides predadores, segundo a 
maneira pela qual atacam e destroem sua vítima. O primeiro é apresentado 
pelos gêneros cujas espécies são capazes de engolir outros nematóides. Os 
restos dos nematóides, ainda não digeridos, podem ser facilmente divisados no 
intestino. Pertencem a este tipo as espécies de Monhystera, Tripyla etc., 
capazes de deglutir nematóides de largura igual à metade de sua própria lar­
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gura. Outro tipo é representado por certas espécies do gênero Diplogaster e 
pelas espécies da família Mononchidae, que são providas de um estorna amplo, 
formando como que um órgão sugador; estorna este exibindo dentes e 
dentículos em número variável e diferentemente distribuídos. Estes nematóides 
perfuram ou rompem a cutícula da vítima, aplicando-lhe a cavidade bucal e 
depois sugando o conteúdo. Há, porém, espécies que são capazes de engolir 
pequenos nematóides inteiros, comportando-se, pois, também como no 
primeiro tipo. O terceiro tipo é representado pelos nematóides predadores ar­
mados de estilete, com os quais perfuram a cutícula das suas vítimas, compor­
tando-se tal como nematóides parasitos de plantas. Estão aqui as espécies 
predadoras do gênero Aphelenchoides e da família Dorylaimidae. Sabe-se que 
os Aphelenchoides predadores aplicam o estilete noutro nematóide e injetam 
uma secreção, provavelmente procedente de suas glândulas esofagianas, capaz 
de paralisar a vítima de modo quase instântaneo.
No Brasil, têm sido assinalados nematóides de todos os grupos referidos, 
sendo particularmente abundantes as vorazes espécies de Mononchidae, tendo 
diversas formas sido descritas de nossos solos (LORDELLO, 1981).
7. TARDÍGRADOS
Existem na literatura citações de tardígrados encontrados devorando 
nematóides. A ciência pouco sabe acerca de sua eficiência como agentes de 
controle. Os tardígrados são geralmente polífagos. Assim sendo, os nematóides 
perfazem apenas parte de sua dieta, diminuindo o interesse dos mesmos como 
inimigos naturais.
8. ÁCAROS E INSETOS
Sabe-se, desde a publicação do trabalho de LINFORD & OLIVEIRA (1938), 
que ácaros podem nutrir-se de nematóides parasitos de plantas, havendo 
também poucas informações sobre o seu papel na natureza.
O ácaro cosmopolita Macrocheles muscaedomesticae, conhecido 
predador de ovos da mosca comum, foi descrito por RODRIGUEZ et al. (1962) 
como destruidor de nematóides filiados a três espécies distintas, especialmente 
Rhabditella leptura, que é uma forma de vida livre, microbívora.
Diversos autores vêm registrando o encontro de insetos nutrindo-se de 
nematóides. Os insetos filiam-se às ordens Collembola e Diptera, especialmente 
à primeira. Sobre a eficiência desses artrópodes como agentes naturais de con­
trole pouco se conhece.
9. TURBELÁRIOS
Alguns platelmintos de vida livre, usualmente denominados planárias, são 
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também conhecidos como inimigos naturais de nematóides. SAYRE & POWERS 
(1966) publicaram uma importante contribuição sobre o assunto, obtida do es­
tudo de uma pequena espécie encontrada nutrindo-se de larvas de M. incógnita. 
Os autores estudaram inclusive o papel da planária na redução da infestação 
pelo nematóide em tomateiros. A formação de galhas foi diminuída quando os 
nematóides e as planárias foram adicionados juntos ao solo 48 horas antes das 
plantas, indicando que o predador reduzia a população de larvas pré-parasitas 
presentes no solo.
O fato dos turbelários serem polífagos diminui o interesse como agentes 
naturais de controle. De qualquer forma, como verificaram SAYRE & POWERS 
(1966), em certas circunstâncias, podem ser muito úteis.
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1. INTRODUÇÃO
O Brasil é o maior exportador de suco concentrado de citros a nível mun­
dial na atualidade. O seu parque citrícola mais importante, localizado no Estado 
de São Paulo, é baseado principalmente na laranja-doce (Citrus sinensis Osb.) 
da variedade ‘Pera’. Essa indústria foi ameaçada no passado, quando se 
verificou que copas de ‘Pera’, mesmo enxertadas em cavalos tolerantes à tris­
teza, eram sensíveis ao vírus, apresentando sintomas que incluíam canelura no 
lenho, redução de crescimento e produção de frutos denominados "coquinhos" 
(MOREIRA, 1959).
Para controlar o problema, foi iniciado e concluído um programa de 
premunização ou proteção cruzada, na Seção de Virologia, que consistiu em 
promover a infecção de plantas sadias de citros, com estirpes fracas do vírus da 
tristeza, que viessem a oferecer proteção contra as fortes, levando desta 
maneira a um controle das manifestações severas da doença. A técnica tem, 
para efeito de entendimento, uma certa analogia com as vacinas utilizadas no 
homem e nos animais, embora os mecanismos envolvidos sejam diferentes.
A distribuição do melhor material premunizado começou há mais de duas 
décadas. Experimentos de campo e também comparações efetuadas por 
citricultores ao longo desses anos têm mostrado que os clones de ‘Pera’ 
premunizados originados do Instituto Agronômico têm sido superiores ou pelo 
menos iguais a outros bons clones disponíveis. Observações realizadas na 
população de plantas premunizadas mostram que a proteção é mantida pelas 
sucessivas propagações clonais, não ocorrendo quebra na mesma (COSTA & 
MÜLLER, 1980; MÜLLER, 1980; MÜLLER & COSTA, 1982). Uns poucos casos de 
plantas formadas a partir de gemas premunizadas, que apresentam sin­
tomatologia forte do vírus da tristeza, devem ser atribuídos à infecção dos porta- 
enxertos por estirpes severas antes da enxertia (MÜLLER & COSTA, 1971).
Estimativas realizadas em 1987 indicavam a existência de mais de 50 mi­
lhões de árvores de laranja ‘Pera’ premunizada que, sob forma de plantas cres­
cendo em viveiros, pomares novos e aqueles em produção, atestavam o seu 
desempenho altamente satisfatório (SALIBE, 1987).
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2. PREMUNIZAÇÃO DE LIMAS ÁCIDAS
Paralelamente aos trabalhos de premunização com a laranja ‘Pera’ foram 
ensaiadas também copas de limão ‘Galego’ (Citrus aurantifolia (Christm.) 
Swing.), premunizadas com isolados fracos de tristeza. Resultados obtidos após 
vários anos nas experiências realizadas sob condições de plantação experimen­
tal mostraram que os clones de ‘Galego’, premunizados com determinados 
isolados fracos do vírus da tristeza, desenvolveram-se normalmente, expostos 
sob condições de campo e superinoculados com estirpes fortes. A produção 
desses foi em média 7 vezes superior à das plantas controles não 
premunizadas. Estima-se terem sido plantadas na época cerca de 200 mil 
árvores de limão 'Galego', originárias das melhores plantas do Instituto 
Agronômico (MÜLLER & COSTA, 1972).
O limão ‘Taiti’ (Citrus latifolia Tan.), assim como o limão ‘Galego’, embora 
em menor grau, sofre prejuízos induzidos por estirpes do vírus da tristeza 
(MÜLLER et al., 1973). Visando controlar os danos induzidos pelo vírus na copa 
mencionada, por premunização com isolados fracos considerados de bom 
poder protetor, foi instalado em 1984 um experimento na Estação Experimental 
Sylvio Moreira do IAC, no município de Cordeirópolis, SP. Uma primeira 
avaliação das plantas em relação à tristeza foi realizada baseada em volume de 
copa e produção em kg/planta com colheitas dos anos 86 e 87. Os resultados 
mostraram que, como tendência geral, as plantas premunizadas tiveram o 
diâmetro da copa pelo menos 50% maior e produziram de 8 a 10 vezes mais do 
que aquelas inoculadas com os isolados de tristeza das plantas originais. A 
avaliação desse ensaio deverá continuar por mais alguns anos, mas a aparência 
das plantas premunizadas com os isolados fracos prevê que os ganhos iniciais 
continuarão em anos seguidos (MÜLLER et al., 1988).
3. PREMUNIZAÇÃO DE POMELO
Os pomelos (Citrus paradisi Macf.), oossivelmente, foram os primeiros 
citros a apresentarem um desenvolvimento insatisfatório na presença do vírus 
da tristeza, mesmo quando enxertados em cavalos tolerantes ao vírus. Foi deter­
minado que esse prejuízo ocorria porque tais tipos de citros possuíam tecidos 
parcialmente intolerantes à infecção pela tristeza. Os sintomas induzidos são 
paralisação do crescimento, caneluras em ramos e em galhos novos e frutos 
com diâmetro reduzido.
Simultaneamente aos trabalhos de premunização da laranja ‘Pera’ e limão 
‘Galego’, foram premunizados clones de pomelo da cultivar ‘Ruby Red’. 
Também nesse caso, material premunizado com alguns isolados fracos do vírus 
da tristeza mostraram-se nitidamente superiores em desenvolvimento e 
produção (MÜLLER & COSTA, 1968). Os bons resultados obtidos com essa cul­
tivar levaram, mais recentemente (1984), os autores a instalar um experimento 
de premunização de pomelo da cultivar ‘Marsh Seedles’, que é a mais plantada 
comercialmente. Como isolados premunizantes foram utilizados três, respectiva­
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mente os de n9 35, 86, 141, que mais se destacaram no ensaio de pomelo ‘Ruby 
Red’. Como controle foi utilizado um isolado de plantas crescendo em 
condições de campo na Estação Experimental Sylvio Moreira. Como copas 
utilizaram-se quatro clones distintos, sendo 3 nucelares novos e um mais velho, 
livrados de tristeza por termoterapia. Resutados da primeira colheita, obtida em 
1987, mostraram haver grandes flutuações na produção, que aparentemente in­
dependeram do fato de as copas serem ou não premunizadas. Porém, as boas 
produções foram sempre obtidas de plantas de bom porte e com pouca sin­
tomatologia induzida pelo vírus da tristeza. Nas produções referentes aos anos 
de 1988 e 1989, foi verificado que a melhor produção foi obtida no clone nucelar 
n9 2 premunizado com o isolado n9 141. Uma análise das reações individuais 
dos clones mostrou que, no caso do clone denominado original, o melhor 
tratamento foi obtido de plantas-controle infectadas pelo isolado obtido da plan­
ta da própria Estação Experimental. No caso do clone nucelar n9 1, as plantas 
foram premunizadas com o isolado n9 141, o mesmo ocorrendo, conforme já 
relatado acima, com o clone nucelar n9 2. Já no caso do clone nucelar n9 3, as 
melhores produções foram dos controles infectados pelo isolado da Estação Ex­
perimental. Fogem ao esperado as altas produções obtidas nas plantas-con­
trole, uma vez que esse material foi obtido de árvore de pomelo com sintomas 
medianos de infecção pelo vírus da tristeza. A explicação para o fato seria que 
na ocasião da inoculação das mudas, a partir da árvore em questão, um isolado 
fraco existente no complexo original que infectava a árvore doadora teria sido 
mais rápido ao invadir as plantas, e dessa forma protegeu as mesmas contra os 
isolados fortes do restante do complexo original, mais lentos na invasão dos 
tecidos. Ainda, as plantas teriam ficado protegidas pelo mesmo isolado fraco 
contra subseqüentes desafios de outros isolados ou complexos fortes, natural­
mente disseminados em condições de campo pelo afídeo vetor da tristeza, o 
pulgão-preto (Toxoptera citricidus). Estes resultados promissores com o pomelo 
‘Marsh Seedless' têm imediata aplicação em outros pomelos, principalmente os 
rosados ou vermelhos como o ‘Star Ruby’ e o ‘Flame’, que estão tendo bastante 
aceitação no mercado, principalmente o internacional. Tais pomelos são ex­
tremamente sensíveis ao vírus da tristeza, não podendo ser cultivados satis­
fatoriamente em nossas condições sem serem premunizados.
4. PREMUNIZAÇÃO CONTRA O VARIANTE CAPÃO BONITO DO VÍRUS 
DA TRISTEZA
Na mesma publicação em que a ocorrência do variante Capão Bonito do 
vírus da tristeza foi relatada (MÜLLER et al., 1968), foram sugeridas algumas 
abordagens de controle do variante em questão, paralelas às medidas de 
quarentena. Uma dessas era a premunização de material nucelar sadio, de 
variedades de laranja-doce com isolados fracos de tristeza, que protegeríam as 
plantas contra a invasão pelo variante Capão Bonito. Um experimento foi então 
preparado nessa linha, na Seção de Virologia, e levado ao campo na Estação 
Experimental de Capão Bonito em fins de 1966, envolvendo cerca de 290 plan­
tas. Especialmente, na linha de premunização alguns resultados puderam ser in­
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feridos do experimento ao fim do espaço de duas décadas (MÜLLER et al., 
1988):
1) os resultados da premunização não foram claros; em algumas 
instâncias num mesmo tratamento (plantas premunizadas com isolados 
fracos de tristeza) houve casos de premunização bem definidos e 
árvores nas quais não se observou proteção, mostrando sintomas do 
variante Capão Bonito intensos, similares àqueles apresentados pelas 
plantas-controle;
2) no caso do desafio com o complexo Capão Bonito, por intermédio de 
união de tecido, uma quebra de proteção foi geralmente observada. 
Este fato, aliás, tem sido verdade para todos os experimentos de 
premunização;
3) foi verificado que isolados fortes comuns do vírus da tristeza tiveram um 
ligeiro efeito depressivo sobre as copas de todas as variedades, quando 
comparadas com os isolados fracos. Porém, esse efeito não foi obser­
vado na produção;
4) os resultados na laranja ‘Baianinha’ foram os que mais se aproximaram 
do modelo esperado, com os isolados fracos induzindo os sintomas 
mais fracos, seguidos pelo forte comum. O variante Capão Bonito em 
geral teve um efeito pronunciado no crescimento e produção das plan­
tas por ele infectadas;
5) alguns controles cresceram muito bem sem sintomas severos, sugerin­
do que tenham sido naturalmente infectados por outros isolados de tris­
teza, além do variante Capão Bonito, presente na área. Como resultado 
prático da premunização, visando controlar o variante Capão Bonito, 
pode ser mencionado o fato de ser permitido o plantio de pomares de 
citros na região onde ocorre o variante, mas cujas mudas venham de 
regiões onde ocorre somente a tristeza denominada comum, criando 
uma barreira imunológica para o variante Capão Bonito se estabelecer 
no material plantado (MÜLLER et al., 1988).
5. PREMUNIZAÇÃO DE COPAS DE LARANJAS DOCES TOLERANTES
Os bons resultados obtidos com a premunização de laranja ‘Pera’ levaram 
os autores a instalar em 1972 um experimento na Estação Experimental Sylvio 
Moreira do IAC, visando determinar a possibilidade de as copas de laranjas 
doces tolerantes ao vírus da tristeza poderem vir a ser beneficiadas pela 
premunização com estirpes ou isolados fracos do vírus, propiciando melhoria de 
produção, frutos maiores ou aumento na longevidade útil do pomar (MÜLLER et 
al., 1984).
Uma análise das 11 colheitas totais do experimento mostrou que o isolado 
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enumerado na coleção da Seção de Virologia com o número 66 (utilizado na 
‘Pera’) se destacou na maioria dos casos, ficando o isolado ne 141 em 29 lugar. 
Quando o material premunizado foi comparado aos controles inoculados com o 
isolado do clone original, verificou-se que diferenças significativas foram obser­
vadas apenas no caso das copas de laranja 'Baianinha' e ‘Lima’. Já a supe­
rioridade do material premunizado sobre a perpetuação dos clones originais foi 
observada em 7 das 8 copas ensaiadas, chegando nos casos da ‘Piralima’, 
'Baianinha' e a 'Lima' a praticamente 100%. A análise do experimento como um 
todo evidenciou que, na maioria dos casos, a premunização foi benéfica, prin­
cipalmente nas laranjas um pouco menos tolerantes à tristeza, como a laranja 
‘Baianinha’ a ‘Lima’. No caso da laranja ‘Valencia’ e da ‘Natal’, altamente toleran­
tes ao vírus em questão, as diferenças foram menos evidentes.
6. PREMUNIZAÇÃO DE COMBINAÇÕES EM PORTA-ENXERTO DE 
LARANJA AZEDA
Combinações de citros em limão ‘Cravo’ são altamente suscetíveis à 
doença denominada declínio dos citros, uma grave preocupação para a citricul- 
tura paulista. Esta doença é considerada idêntica a uma existente na Flórida, Es­
tados Unidos, conhecida pelo nome de "citrus blight", que causa severos danos, 
principalmente às combinações enxertadas em limão ‘Rugoso’ (C. jambhiri 
Lush.). Na Flórida a laranja ‘Azeda’ (C. aurantium L.) é o cavalo que melhor se 
comporta em relação à doença, e novos pomares continuam a ser feitos neste 
porta-enxerto. A existência de pomares de citros de laranja ‘Azeda’ na Flórida, 
onde o vírus da tristeza está presente, decorre do fato de que alguns dos 
isolados lá existentes são extremamente fracos para esse cavalo. Isso levou à 
consideração de que se poderia introduzir isolados fracos da Flórida para es­
tudos de seu efeito protetivo em relação aos complexos severos do Brasil e, se 
houvesse proteção, haveria novamente a possibilidade de se reutilizar este 
porta-enxerto. Inicialmente, foi consultada a comunidade científica de 
fitopatologia do Estado (MÜLLER & COSTA, 1982). Uma vez que essa não 
mostrou maiores objeções quanto à introdução dos vírus parcialmente 
purificados e liofilizados, procedeu-se à solicitação de introdução, obtendo-se a 
devida autorização do Ministério da Agricultura. Um estudo preliminar dos 
isolados de tristeza introduzidos, em condições de casa de vegetação, mostrou 
serem realmente fracos (MÜLLER et al., 1986). Dessa forma, em 1986 iniciou-se 
na Estação Experimental Sylvio Moreira, um viveiro de 4 copas (laranja ‘Pera’, 
limão ‘Galego’, pomelo ‘Marsh Seedless' e tangerina ‘Poncã’) enxertadas em 
laranja ‘Azeda’, em São Paulo. As gemas utilizadas como copas vieram de plan­
tas inoculadas com 11 isolados fracos do vírus da tristeza, sendo dois isolados 
coletados em São Paulo e nove na Flórida, EUA. Como controles foram 
utilizados um isolado forte de tristeza e combinações sadias. No viveiro, com 
exceção das combinações inoculadas com o isolado forte, as demais tiveram 
desenvolvimento satisfatório. No final de 1987, as mudas foram para o local 
definitivo. Exame realizado em abril de 1990 mostrou que as melhores 
combinações com copa de laranja ‘Pera’ apontam como sendo as 
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premunizadas com os isolados da Flórida n8 9s 50-T-4, T-11a e T-30. Com copa de 
limão ‘Galego’, as premunizadas com os isolados da Flórida T-11 a e T-30a. Com 
copa de pomelo ‘Marsh Seedless’ as premunizadas com os isolados 50 de São 
Paulo e T-26 da Flórida e com copa de tangerina ‘Poncã’ as premunizadas com 
os isolados n9 50 e ‘Satsuma’ de São Paulo (MÜLLER et al., 1990). Esse ex­
perimento deverá ser conduzido por mais alguns anos.
8. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os excelentes resultados na premunização de diferentes tipos de citros, 
que foram e que vêm sendo obtidos pelos autores em mais de duas décadas e 
meia de trabalho, apontam que todo o material de citros a ser futuramente 
distribuído aos citricultores deve ser premunizado, evitando dessa forma que 
plantas obtidas sadias, seja por embrionia nucelar ou por propagação de ápices
7. ESTUDO DAS INTERAÇÕES ENTRE TECIDO DE LARANJA PERA COM 
ISOLADOS FRACOS DO VÍRUS DA TRISTEZA
Alguns estudos mais recentes sobre premunização desenvolvidos pelos 
autores são baseados no fato de que testes de interferência entre isolados do 
vírus da tristeza realizados para avaliar a interação entre isolados fracos do vírus 
e 5 clones nucelares de ‘Pera’ indicaram diferenças devido ao isolado do vírus e 
entre clones. O clone n9 1 mostrou ser o mais sensível à infecção pela tristeza e 
o clone n9 2 teve a melhor tolerância (MÜLLER & COSTA, 1977). Este clone 
supriu material de propagação para os vários milhões de plantas que estão se 
comportando satisfatoriamente no Brasil, conforme já mencionado anterior­
mente. O conhecimento de que clones de mesma cultivar diferem em sua 
reação ao vírus da tristeza levantou uma importante questão: são os clones de 
laranja ‘Pera’ plantados no País (Pré-imunizado (IAC), Bianchi, Olimpia e um 
quarto denominado da Estação Experimental de Limeira) expoentes devido ao 
isolado de tristeza, reação dos tecidos ou ambos? Para tentar elucidar tal fato, 
um experimento em três etapas foi projetado e iniciado:
1) eliminar o vírus da tristeza de clones das 4 cultivares selecionadas de 
laranja ‘Pera’;
2) inocular cada um dos isolados fracos de tristeza em plantas dos 4 
clones tornados sadios;
3) comparar as 16 combinações obtidas com os clones originais em 
condições de campo.
Embora não se venha esperar altos ganhos de produção para as com­
binações a serem preparadas, uma vez que as originais são altamente pro­
dutivas, é esperado que pequenas margens de ganho possam vir a ser obtidas 
em algumas das novas combinações.
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caulinares, venham a ser invadidas por estirpes de tristeza, algumas das quais 
severas.
O uso crescente de plantas premunizadas poderá alterar a composição 
dos isolados de tristeza numa dada região, passando a predominar os isolados 
fracos. Tal fato, por sua vez, fará com que haja uma diminuição na pressão de 
infecção por isolados fortes, havendo dessa maneira uma menor chance de 
quebra de proteção naquelas variedades sensíveis à tristeza, que realmente 
precisam da premunização.
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CAPÍTULO 20
CONTROLE BIOLÓGICO DO MAL-DO-PÉ DO TRIGO
ERLEI MELO REIS
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Centro Nacional de Pesquisa de 
Trigo, Caixa Postal: 569, Cep: 99001 - Passo Fundo, RS.
1. INTRODUÇÃO
O controle biológico de fungos infectantes de raízes pela ação antagônica 
de microrganismos tem sido estudado por mais de 65 anos (BAKER, 1987; 
COOK, 1984). A partir de 1965, o interesse da pesquisa nesta área aumentou 
consideravelmente (BAKER, 1987). Ao mesmo tempo tem havido uma mudança 
na filosofia do controle de doenças de plantas fazendo com que o controle 
biológico possa desempenhar um importante papel na agricultura do futuro, e 
isto tem incentivado a pesqL ?m diversos lugares.
Os microrganismos que desenvolvem-se na rizosfera são ideais para o uso 
como agentes de biocontrole, isto por que a rizosfera constitui-se na primeira 
linha de defesa das raízes contra o ataque dos fungos infectantes de raízes. Os 
patógenos encontram antagonismo por parte dos microrganismos antes da 
penetração no córtex radicular e, depois, durante o desenvolvimento do 
patógeno, sobre as raízes.
No caso do mal-do-pé do trigo, causado por Gaeumannomyces graminis 
var. tritici (Ggt), como a resistência genética à doença é de difícil obtenção e o 
controle químico é antieconômico, o controle biológico surge como uma das 
opções mais viáveis. Neste capítulo serão abordados os aspectos de 
bacterização de sementes dQ trigo e de rotação de culturas, pois os aspectos de 
supressividade do sNo sao apresentados no capítulo 11.
2. BACTERIZAÇÃO DE SEMENTES DE TRIGO
Segundo BROWN (1974), bacterização é o tratamento de sementes ou de 
raízes de plântulas com culturas de bactérias para melhorar o crescimento das 
plantas.
O mal-do-pé do trigo é uma das mais importantes doenças radiculares, 
não só no Brasil (REIS, 1989) como em vários outros países (HORNBY, 1979, 
1983). A observação do fenômeno denominado declínio dessa doença levou 
muitos pesquisadores a investigarem atentamente as causas envolvidas na sua 
ocorrência (BAKER, 1969; BAKER & COOK, 1974; HORNBY, 1979; HORNBY, 
1983; ROVIRA, 1984). O fator de declínio era transferível quando misturava-se 
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solo supressivo a um conducivo. Demonstrou-se, também, que o calor úmido a 
60°C por 30 minutos o destruia, o que comprovou ser de natureza biológica. 
Posteriormente foi verificado que o declínio só ocorria na presença de raízes in­
fectadas (SHIPTON, 1975). Procedeu-se a isolamentos da rizosfera de plantas 
de trigo cultivadas em solo onde ocorria a supressividade, tendo sido 
demonstrado que bactérias do gênero Pseudomonas eram as principais causas 
do fenômeno da supressão (WELLER, 1983).
O mal-do-pé do trigo, da cevada, do centeio e do triticale constitui-se num 
exemplo de doença de importância econômica, na qual se procura desenvolver 
um produto biológico formulado comercialmente para seu controle, tendo estes 
agentes potencialidade para controle da doença em escala comercial.
Convém salientar que o fungo Ggt é um parasita que cresce ectotrofica- 
mente, sobre a superfície das raízes do trigo antes da penetração (REIS, 1989). 
Isto torna-o sujeito ao efeito inibidor da competição microbiana do rizoplano e 
da rizosfera.
As bactérias Pseudomonas spp. fluorescentes, anteriormente isoladas e 
produtoras de antibiótico, são mais numerosas sobre as raízes do trigo em solos 
onde este cereal é cultivado em monocultura do que em rotação de culturas, o 
que confirmou serem estas bactérias as principais responsáveis pelo fenômeno 
do declínio (WELLER, 1988; WELLER & COOK, 1983). WELLER & COOK (1983) 
selecionaram alguns isolados de Pseudomonas, antagônicos a Ggt em cultura, 
e inocularam sementes de trigo com estas bactérias. Dois isolados reduziram a 
intensidade da doença em ensaios conduzidos em campo, havendo evidências 
de que a mistura de dois isolados foi superior ao uso das cepas individuais. Os 
autores calcularam que as raízes das plantas, originadas de sementes ino- 
culadas, continham 106 unidades formadoras de colônias por 0,1 g de tecido 
radicular, três semanas após o plantio em condições de campo. Estes isolados 
mostraram-se competitivos no ambiente radicular sob condições de campo, e a 
colonização das raízes seminais pelas bactérias chegou a ser 100%, porém, nas 
coronais, só 10%. A bactéria introduzida foi mais efetiva em proteger as raízes 
seminais do que as coronais.
O sucesso do controle biológico dependerá do estabelecimento e da 
manutenção de um limiar populacional da bactéria sobre as raízes ou no solo. 
Um decréscimo da viabilidade abaixo deste nível poderá eliminar a possibilidade 
de controle.
As formulações experimentais têm sido testadas empregando-se a turfa 
como veículo (pó ou granulado). O sucesso dependerá da manutenção da 
competição ecológica da bactéria introduzida no solo via semente. Deve-se en­
fatizar que o controle efetivo só será alcançado se houver uma colonização 
efetiva do rizoplano. A melhor temperatura do solo para isto é 20°C. Os ren­
dimentos de grãos de trigo foram superiores nas parcelas com sementes 
tratadas, em média 17% em experimentos de campo e 11% em escala comercial 
(WELLER & COOK, 1983).
Embora o controle não tenha sido completo, este método mostrou-se
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promissor e, por isto, os autores patentearam o uso desta bactéria em trigo, 
visando o controle desta doença radicular pela bacterização das sementes.
3. ROTAÇÀO DE CULTURAS
A rotação de culturas é uma prática agrícola recomendada desde há muito 
tempo. A observação e a experiência antiga mostravam aos agricultores a 
necessidade de variar os cultivos em um mesmo campo. Por conceito, constitui- 
se na alternância, mais ou menos regular, de diferentes culturas em uma mesma 
área. Essa troca deve ser de acordo com um planejamento adequado, no qual 
devem ser considerados diversos fatores, entre eles a cultura predominante na 
região em torno da qual será planejada a rotação, além dos fatores ambientais 
que influirão nas culturas escolhidas para a sucessão (SANTOS et al., 1987).
No Sul do Brasil, o trigo tem sido, praticamente, a única opção para o 
agricultor como cultura de inverno produtora de grãos. Os incentivos dados a 
esse cereal podem ter contribuído para isso. Sua exploração em larga escala, 
sem obedecer a rotação de culturas, trouxe um aumento, principalmente, das 
podridões radiculares do trigo entre as quais o mal-do-pé (SANTOS et al., 1987).
G. graminis var. tritici tem sido historicamente controlado por rotações 
relativamente curtas, um ou dois anos, com espécies vegetais não suscetíveis, 
isto por que o fungo não possui propágulos dormentes e morre quando o resto 
cultural do hospedeiro decompõe-se. Estas rotações são eficientes na ausência 
de gramíneas que não sejam suscetíveis ao agente causai.
O fungo Ggt é controlável pela rotação de culturas, através da sucessão de 
espécies vegetais de inverno, não suscetíveis. A vulnerabilidade deste patógeno 
ao controle pela rotação deve-se ao fato deste fungo não apresentar estruturas 
de descanso de resistência nem habilidade de competição saprofítica (REIS, 
1989). Assim a prática da rotação submete o patógeno à competição 
microbiana, não específica, durante a decomposição dos tecidos radiculares do 
trigo. Ao completar-se a mineralização dos restos culturais do hospedeiro o 
patógeno perecerá por desnutrição. A rotação de culturas o submete a um 
grande estresse nutricional, o que determina a sua eliminação do solo naquela 
área. Além disto, as espécies vegetais que entram no sistema agrícola podem 
favorecer o desenvolvimento da antibiose do solo, o que contribui também para 
a eliminação mais rápida do patógeno do solo cultivado.
No momento, a medida de controle mais viável para esta podridão 
radicular do trigo, no Brasil, é a rotação de culturas (REIS et al., 1988). O seu 
efeito é facilmente avaliado, como demonstram as Tabelas 1 e 2. Além do con­
trole desta doença a rotação é, também, eficiente na redução do inóculo dos 
parasitas necrotróficos da cultura do trigo, tais como: Drechslera tritici-repentis, 
Bipolaris sorokiniana, Septoria nodorum, S. tritici e Xanthomonas campestris pv. 
undulosa (REIS et al., 1988).
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CAPÍTULO 21
POSSIBILIDADES DO CONTROLE BIOLÓGICO DE Phytophthora 
EM MACIEIRA
ROSA MARIA VALDEBENITO-SANHUEZA
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Centro Nacional de Pesquisa de 
Fruteiras de Clima Temperado, Caixa Postal: 177, Cep: 95200 - Vacaria, RS.
A podridão de raízes e do colo da macieira é causada no Brasil, principal­
mente, por fungos do gênero Phytophthora, sendo P. cactorum a espécie mais 
frequentemente associada à doença (BLEICHER, 1984; FORTES, 1985; SA- 
NHUEZA et al., 1988). Levantamentos de perdas por esta moléstia no Rio 
Grande do Sul (SANHUEZA et al., 1988) indicam que, em 2 anos, aproximada­
mente 49 ha de pomar foram perdidos, sendo que Phytophthora spp. foram os 
principais agentes causais na maior parte dos pomares avaliados.
As perdas crescentes apresentadas por esta doença foram em parte 
causadas pela morte das mudas replantadas nos locais onde tinha morrido uma 
planta, mesmo quando o solo tinha sido tratado com brometo de metila. Assim, 
a destruição das raízes das plantas parecia ser acelerada quando o solo de 
replante era fumigado sem serem tomadas outras medidas que impedissem a 
recontaminação do local. Estas observações sugeriram a necessidade de 
realizar pesquisas visando a obtenção de organismos antagônicos para 
colonizar o solo fumigado e o desenvolvimento de tecnologia que viabilizasse a 
aplicação prática destes organismos nos pomares de macieiras.
Estudos preliminares tinham mostrado que vários fungicidas, como captan 
e formaldeído 3%, controlavam P. cactorum no solo com eficiência semelhante 
ao brometo de metila (VALDEBENITO-SANHUEZA, dados não publicados). 
Trabalhos mostraram que formaldeído apresentava vantagens por não atingir or­
ganismos com potencial antagônico (EVANS, 1955), diminuindo o problema do 
replante de macieiras (COVEY et al., 1984) e apresentando menor risco de 
aplicação.
A seleção de isolados antagônicos foi, principalmente, feita a partir das 
amostras de raízes e solo contaminados obtidos de diversas regiões produtoras 
de maçãs no Rio Grande do Sul e de Fraiburgo, SC. Nestes materiais observou- 
se a associação freqüente de Trichoderma, sendo avaliado o antagonismo des­
tes organismos em meio de cultura (VALDEBENITO-SANHUEZA, 1986). 
Também foi verificado o efeito protetor exercido pela colonização com 
Trichoderma do solo tratado com formaldeído, da contaminação com Phytoph­
thora em solo com inóculo material ou produzido em laboratório, utilizando 
plântulas de macieira como indicador da sobrevivência do patógeno (VAL- 
DEBENITO-SANHUEZA, 1987). A seguir foi desenvolvido um método de 
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produção massal de propágulos que apresentasse eficiência e rapidez no 
preparo, porém, que fosse adaptado às condições de recursos disponíveis. O 
produto final obtido constitui-se em saquinhos de polietileno transparente con­
tendo sementes de sorgo esterilizadas e colonizadas com Trichoderma viride 
(±24g), os quais vêm sendo distribuídos aos produtores da região desde 1987, 
juntamente com outras recomendações de manejo desta doença (VAL- 
DEBENITO-SANHUEZA, 1986ab, 1988). O consumo deste produto tem atingido 
50.000 unidades nos anos 1989 e 1990.
Vários fatores contribuíram para a aceitação desta prática: a) a neces­
sidade de alternativas para assegurar o sucesso dos replantios em áreas com 
alta incidência da doença; b) a aceitação da prática pelo produtor, devido à 
facilidade de aplicação; c) a possibilidade de colocar à disposição do produtor o 
produto biológico no momento e na quantidade desejada; d) baixo custo de 
aplicação quando comparado com o uso de fungicidas.
Outras metas devem ser obtidas no controle biológico desta doença, tais 
como: o desenvolvimento de um produto industrializado que possua melhores 
características de armazenamento, possibilitando a produção durante períodos 
mais extensos para evitar a concentração de produção na época de maior 
demanda (julho a setembro); a obtenção de isolados ou misturas de isolados 
antagônicos que possuam resistência a fungicidas recomendados para proteção 
das raízes contra outras doenças; o uso de isolados para proteção de raízes das 
mudas; a obtenção de isolados que controlem o fungo em solo natural, visando 
a redução de inóculo no solo em viveiros e em pomares tratados com fun­
gicidas, tais como fosethyl-AI.
O efeito antagônico de Trichoderma a espécies de Phytophthora tem sido 
relatado por alguns autores (KELLEY, 1976), enquanto o uso de várias espécies 
de Trichoderma vêm sendo objeto de muitos estudos em outros países (BELL et 
al., 1982), bem como no Brasil.
A integração de diferentes métodos de controle para o manejo da doença 
é a abordagem feita neste caso. Recomenda-se também medidas que reduzam 
a pressão da doença, como: manejar diferenciadamente as áreas mais afetadas; 
evitar problemas de drenagem ou de encharcamento da região do colo; e utilizar 
práticas culturais que favoreçam o desenvolvimento vigoroso das plantas. Entre 
estas medidas encontram-se: uso de mudas sadias; preparo e correção ade­
quados do solo para a cultura; uso de fungicidas curativos, que não afetem os 
antagonistas, visando controlar lesões não detectadas nas raízes; e a 
identificação do tipo de podridão, para obter medidas eficientes de controle.
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CAPÍTULO 22
CONTROLE BIOLÓGICO DE FUNGOS ESTROMÁTICOS CAUSADORES DE 
DOENÇAS FOLIARES EM SERINGUEIRA
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1. INTRODUÇÃO
O controle biológico de doenças de plantas é altamente desejável mesmo 
se associado a outros métodos de controle. Diversos microrganismos com 
potencial para o biocontrole de doenças foliares já foram identificados. A maioria 
das pesquisas com esses microrganismos foi desenvolvida em laboratórios e 
casas de vegetação, apresentando resultados promissores (JARVIS & 
SLINGSBY, 1977; SPENCER, 1980; BURGES, 1981; SHARMA & HEATHER, 
1982, 1987; SUNDHEIM, 1982; SRIVASTAVA & BISHT, 1983; MITCHELL & 
TABER, 1986; MITCHELL et al., 1986; REDMOND et al., 1987).
Os sucessos de biocontrole de patógenos da parte aérea das plantas, em 
condições de campo, são parciais (BHATT & VAUGHAN, 1962; BLAKEMAN & 
FOKKEMA, 1982; MITCHELL et al., 1986) e limitados quando comparados com o 
biocontrole de patógenos causadores de doenças do sistema radicular. A baixa 
eficiência do biocontrole de patógenos foliares em campo, normalmente, está 
associada à falta de um bom agente veiculante de inóculo, à tecnologia inade­
quada para aplicação e, ainda, ao impacto causado pelo ambiente (BURGES, 
1981; BLAKEMAN & FOKKEMA, 1982; MITCHELL & TABER, 1986; MITCHELL et 
al., 1986).
O fungo Dicyma pulvinata (Berk & Curt) Arx = Hansfordia pulvinata (Berk 
& Curt) Hugues é apontado por vários autores (KRISHNA & SING, 1979; 
PERESE & PICARD, 1980; TIRILLY et al., 1983/1987; HEPPERLY, 1986; 
MITCHELL & TABER, 1986; MITCHELL et al., 1986), como sendo de grande 
potencial para o controle de alguns patógenos foliares. Esse micoparasita foi 
também constatado por JUNQUEIRA et al. (1986a/1989ab) colonizando 
estromas (fase ascógena) de Microcyclus ulei (P. Henn.) Arx, agente causai do 
mal-das-folhas da seringueira, e estromas de Phyllachora huberi P. Henn. e 
Rosenscheldiella heveae Junq. & Bez., agentes causadores do complexo cros- 
ta-negra da seringueira. Entre essas doenças, o mal-das-folhas é a mais 
destrutiva, sendo um dos principais fatores que limitam a produção de látex e a 
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expansão da heveicultura no País. Esse patógeno ataca folhas jovens com até 
15 dias de idade, causando-lhes a queda. Os ataques sucessivos dessa doença 
tornam as plantas debilitadas e altamente vulneráveis ao ataque de 
fitopatógenos secundários (GASPAROTTO et al., 1984).
Sendo a seringueira uma planta perene e caducifólia, cuja renovação foliar, 
em condições normais, ocorre uma vez por ano, o M. ulei, o P. huberi e o R. 
heveae sobrevivem de um período de renovação foliar para outro, em folhas 
remanescentes no seringal. Nessas folhas, esses fitopatógenos produzem, 
dentro de estromas compactos e resistentes, a fase ascógena, que atuará como 
fonte de inóculo primário, para iniciar uma nova epidemia no próximo período 
de renovação foliar (GASPAROTTO et al., 1984; JUNQUEIRA & BEZERRA, 
1986). A destruição dessa fonte de inóculo é uma alternativa para reduzir a 
incidência dessas doenças nos lançamentos foliares subseqüentes.
O controle do mal-das-folhas, bem como do complexo crosta-negra, vem 
sendo feito à base de fungicidas que, apesar do alto custo, oferecem resultados 
satisfatórios para seringais jovens com até sete metros de altura (JUNQUEIRA et 
al., 1988c). Em seringais mais altos, o controle químico tem sido impraticável 
pela falta de equipamentos de pulverização adequados, aliado às condições 
climáticas e topográficas inadequadas para pulverizações com equipamentos 
tratorizados.
O controle através da resistência genética tem sido dificultado pela grande 
variabilidade fisiológica do M. ulei (JUNQUEIRA et al., 1986a, 1989b) e pela 
dificuldade de se incorporar, num mesmo clone, alta produtividade e níveis 
elevados de resistência do tipo horizontal (JUNQUEIRA et al., 1988a/1989a). 
Dessa forma, a utilização de clones com algum nível de resistência horizontal, 
conforme descrito por JUNQUEIRA et al. (1987, 1988ab), e capazes de permitir 
uma produção economicamente viável, poderia ter um excelente valor prático, 
principalmente, se associado ao controle biológico.
Após a constatação dos fungos Dicyma pulvinata (parasita de M. ulei, P. 
huberi e R. heveae) e Cylindrosporium concentricum Grev. (parasita de P. 
huberi e R. heveae), surgiu uma possibilidade de controlar, biologicamente, 
esses fitopatógenos em seringais de cultivo pelo uso desses micoparasitas.
Objetivando-se testar a eficiência desses micoparasitas no controle do 
mal-das-folhas e do complexo crosta-negra, instalaram-se no campo Experimen­
tal do Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazônia (CPAA), situado em 
Manaus-AM, experimentos em ambiente controlado e em condições de campo.
2. PERSPECTIVAS DE CONTROLE BIOLÓGICO DO MAL-DAS-FOLHAS E 
DO COMPLEXO CROSTA-NEGRA DA SERINGUEIRA
2.1. Isolamento, cultivo e aplicação de D. pulvinata nos seringais, visando o 
controle biológico do mal-das-folhas
Efetuou-se o isolamento de D. pulvinata, diretamente em BDA (batata- 
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dextrose-ágar) + cloranfenicol a 100 ppm, a partir da superfície de estromas 
colonizados por esse micoparasita, com o auxílio de um microscópio 
estereoscópico. Posteriormente, transferiram-se e mantiveram-se as colônias em 
BDA.
Para aplicação em campo, cultivou-se D. pulvinata, inicialmente, em Erlen- 
meyers contendo BDA. Após as culturas terem completado 12 dias de idade, 
preparou-se uma suspensão de 5 x 105 conídios/ml em água esterilizada + 
cloranfenicol a 100 ppm, transferindo-a para um substrato composto de 1 kg de 
farelo de trigo (ração para animais), 1 litro de extrato de 250 g de batata cozida 
+ cloranfenicol a 100 ppm e 20 g de açúcar cristal, autoclavado a 120°C, 1 atm, 
por 30 minutos. Utilizaram-se 25 ml da suspensão para cada kg de substrato. 
Após 15 dias de incubação a 25 ±1°C sob regime de luz alternada (12 horas de 
escuro + 12 horas de luz, emitida por quatro lâmpadas fluorescentes 20W), ob- 
teve-se a suspensão de inóculo através da lavagem do substrato colonizado por 
D. pulvinata, em água de torneira. Essa suspensão foi coada em tecido de 
morim e, imediatamente, aplicada diretamente sobre estromas e/ou lesões co- 
nidiais de M. ulei num seringal monoclonal de IAN 717, com 6 ha e espaçamento 
de 7 m entre linhas e 3 m entre plantas com oito anos de idade, altamente 
suscetível aos isolados de M. ulei do grupo I (JUNQUEIRA et al., 1986b), e em 
outros dois seringais com 9,8 ha cada, com 12 anos de idade, formados por 
clones geneticamente heterogêneos e intercalados em linha, também no 
espaçamento de 7 x 3 m. Um desses seringais é formado por linhas intercaladas 
dos clones IAN 717, Fx 3899, Fx 3864, PFB 5 e IAN 873 e, o outro, por linhas in­
tercaladas de Fx 4098, Fx 3899, IAN 2388, IAN 717, Fx 3925 e IAN 873.
Instalou-se outro experimento em um seringal jovem com um ano de 
idade, formado por clones geneticamente heterogêneos (IAN 6158, Fx 4098, Fx 
3899, IAN 717, PUA 7, PA 31, IAN 873, PFB 5, Fx 3864 e CNSAM 7665), inter­
calados em linha e espaçados de 1,0 x 1,2 m. Nesse seringal existem clones 
resistentes, moderadamente resistentes, suscetíveis e altamente suscetíveis ao 
M. ulei. Realizaram-se as aplicações do inóculo de D. pulvinata (2 x 105 
conídiois/ml) em janeiro/fevereiro de 1985, aos 5 a 6 meses após a renovação 
foliar, a partir das 18 horas, na proporção de 1 a 2 l/árvore, utilizando-se um pul­
verizador costal motorizado e adaptado, conforme descrito por GASPAROTTO 
et al. (1982). O inóculo foi pulverizado em 10 árvores/linha.
Efetuaram-se as avaliações a intervalos de 6 meses, no período de 1986 a 
1989, determinando-se o número de estromas de M. ulei em 9 cm2 de superfície 
foliar, o número de estromas colonizados por D. pulvinata e o percentual de 
copa retida em plantas do clone IAN 717 (altamente suscetível) e do clone Fx 
4098 (suscetível), através de observações visuais.
2.2. Isolamento, cultivo e aplicação de Cylindrosporium concentricum nos 
seringais, visando o controle biológico do complexo crosta-negra
O micoparasita C. concentricum foi isolado diretamente da superfície de 
estromas de P. huberi e transferidos para BDA + 2 ml de panvit-M (complexo de 
vitaminas, sais minerais e aminoácidos) + cloranfenicol a 100 ppm. Após 12 
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dias de incubação à temperatura ambiente (24 ± 2°C), sob luz (quatro lâmpadas 
fluorescentes 20W) alternada em 12 horas de escuro e 12 horas de luz, obti­
veram-se os conídios que serviram de inóculo.
Realizaram-se as aplicações no período de novembro de 1985 a janeiro de 
1986, em um seringal do clone IAN 6158, altamente suscetível a essa doença, na 
época com oito anos de idade, e em um seringal jovem, policlonal, com um ano 
de idade, cujas características já foram descritas no item 1. No seringal adulto, 
efetuaram-se as pulverizações a partir das 18 horas, utilizando-se um pul­
verizador costal motorizado adaptado, na proporção de 1 I por árvore, de uma 
mistura de conídios (1:1) de C. concentricum e D. pulvinata, e na concentração 
de 2 x 105 conídios/ml. No seringal jovem policlonal, aplicou-se o inóculo em 
todas as plantas que apresentavam folhas com estromas de P. huberi e/ou R 
heveae.
Efetuaram-se as avaliações a cada 4 meses, determinando-se o percentual 
de estromas colonizados por C. concentricum e/ou D. pulvinata e a incidência 
do complexo crosta-negra, representada pelo número de estromas em 9 cm2 de 
superfície foliar, após cada período de renovação foliar, para o caso do seringal 
adulto e nos lançamentos foliares subseqüentes do clone IAN 6158 no seringal 
jovem policlonal.
Para avaliar o efeito da colonização de C. concentricum na esporulação de 
P. huberi e R. heveae, fragmentos de folíolos com estromas recém-formados e 
colonizados por esse micoparasita, mantidos em casa telada para esse fim, 
foram colocados numa câmara úmida e submetidos a 15°C. Após 24 horas, 
realizaram-se as avaliações, determinando-se o percentual de estromas 
colonizados pelo micoparasita e o percentual de estromas que liberaram 
ascósporos. Essas observações foram feitas a intervalos de três dias até a 
senescência dos folíolos.
2.3. Resultados e discussões sobre o controle biológico do mal-das-folhas
(M. ulei) da seringueira com D. pulvinata
Os dados referentes à eficiência de D. pulvinata no controle biológico de 
M. ulei em condições de campo estão representados nas Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7 e 8. Os dados referentes ao número de estromas de M. ulei em 9 cm2 de 
superfície foliar e o número desses estromas colonizados por D. pulvinata nos 
clones IAN 717 (altamente suscetível ao M. ulei) e Fx 4098 (suscetível ao M. ulei) 
nos seringais policlonais, intercalados em linha, estão apresentados nas Figuras 
1 e 3. Observa-se que, em dezembro/85, quando se aplicou o D. pulvinata, o 
número total de estromas de M. ulei foi alto e o de estromas colonizados por D. 
pulvinata foi, praticamente, inexistente. Por outro lado, em fevereiro de 1989, ou 
seja, quatro anos mais tarde, o número total de estromas foi menor e a maioria 
apresentava-se colonizada por D. pulvinata. Observa-se, ainda, que o percentual 
de estromas colonizados foi baixo nos meses de setembro de 1986-1989, ou 
seja, um a dois meses após a renovação foliar, e alto, nos meses de fevereiro 
dos mesmos anos, ou seja, 5 a 6 meses após a renovação foliar.
O efeito da colonização dos estromas de M. ulei, no percentual de copa
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FIG. 7- EFICIÊNCIA DE Dicyma pulvinata NA COLONIZAÇÃO DE ESTROMAS 
DE Microcyc/usulei EM PLANTAS DO CLONE IAN 717, PERTENCEN­
TES AO SERINGAL JOVEM POLICLONAL.
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AA = Antes da aplicação de D. pulvinata
DA - Depois da aplicação de D. pulvinata
FIG. 8- EFICIÊNCIA DE Dicymapulvinata NA COLONIZAÇÃO DE ESTROMAS
DE Microcyclusulei EM PLANTAS DO CLONE Fx 4098, PERTENCEN­
TES AO SERINGAL JOVEM POLICLONAL.
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retida nos clones Fx 4098 e IAN 717, estão apresentados nas Figuras 2 e 4. 
Pode-se verificar que o percentual de copa retida aumentou e se manteve 
estável a partir de setembro de 1987.
A Figura 5 representa a eficiência de D. pulvinata no controle biológico do 
M. ulei, num seringal monoclonal do IAN 717, altamente suscetível a esse 
patógeno. Observa-se que o número total de estromas de M. ulei manteve-se 
alto durante os três anos de observação, ao passo que o número de estromas 
colonizados por D. pulvinata manteve-se baixo, não reduzindo a incidência da 
doença.
A Figura 6 representa o efeito de D. pulvinata no percentual de copa retida, 
que foi muito baixo quando comparado com o percentual de copa retida, nesse 
mesmo clone, no seringal adulto policlonal (Figura 4).
A eficiência de D. pulvinata num seringal jovem policlonal é mostrada nas 
Figuras 7 e 8, onde se observa que a incidência da doença nas brotações 
emitidas, após a aplicação do micoparasita, também foi reduzida, tanto no clone 
IAN 717 (altamente suscetível) como no clone Fx 4098 (suscetível).
Analisando-se os resultados do presente trabalho, verifica-se que o 
micoparasita D. pulvinata reduziu a incidência do mal-das-folhas nos seringais 
policlonais, formados por clones geneticamente heterogêneos e intercalados em 
linha. No entanto, esse micoparasita não reduziu a incidência da doença no 
seringal monoclonal do IAN 717, embora estivesse presente nos estromas em 
folhas remanescentes. O estabelecimento de D. pulvinata ocorreu tanto no serin­
gal monoclonal como nos seringais policlonais, mas o desenvolvimento e a 
disseminação desse micoparasita ocorreram mais rapidamente nos seringais 
policlonais, onde os clones apresentam resistência específica para certos 
isolados de M. ulei e alta suscetibilidade para outros. Entre esses, existem os 
clones PFB 5 e IAN 2388, que são resistentes aos isolados de M. ulei locais; já o 
Fx 4098, embora suscetível, apresenta algum nível de resistência do tipo 
horizontal, caracterizada por um menor período de suscetibilidade do folíolo e 
período de geração do M. ulei maior (JUNQUEIRA et al., 1988b). Essas 
características, inerentes aos clones, podem ter contribuído para a 
sobrevivência e disseminação de D. pulvinata.
É importante considerar que, embora a maioria dos clones apresente 
resistência específica, podem senescer e renovar a folhagem em épocas diferen­
tes. Esse fato, certamente, também contribuiu para a sobrevivência e 
disseminação do micoparasita no seringal policlonal. Por outro lado, as copas 
de alguns clones que senesceram mais tarde, e de outros que senesceram e 
renovaram a folhagem anteriormente, podem ter atuado como barreira para a 
dispersão de inóculo dentro do seringal, reduzindo, dessa forma, a incidência da 
doença e, ao mesmo tempo, propiciando um ambiente favorável ao desenvol­
vimento de D. pulvinata. Clones como o Fx 4098, que apresenta algum nível de 
resistência do tipo horizontal ao M. ulei, também podem favorecer a 
sobrevivência de D. pulvinata no seringal, uma vez que esse clone pode reter 
mais folhas durante o ataque do M. ulei e permitir que o patógeno produza 
maior quantidade de estromas, que servirão de hospedeiros para D. pulvinata 
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até o próximo período de renovação foliar, que normalmente ocorre 10 a 13 
meses após.
Quanto ao seringal monoclonal de IAN 717, ficou claro que o D. pulvinata 
não pode controlar a doença. Embora estivesse presente nos estromas, a 
disseminação desse micoparasita foi lenta (Figura 5), mesmo na presença de 
muitos estromas de M. ulei, ao passo que a velocidade de disseminação e 
colonização do patógeno foi muito alta. Esses resultados indicam a necessidade 
de uma integração entre o controle biológico, o cultural e o controle por 
resistência genética, para garantir a sobrevivência e o desenvolvimento desse 
micoparasita, aumentando, dessa forma, a sua eficiência.
É importante ressaltar que, na época da aplicação de D. pulvinata, os 
seringais policlonais apresentavam, em média, 45 a 60% de copa retida, e o 
seringal monoclonal, 20 a 25% de copa. Como diversos fatores do ambiente 
podem afetar o estabelecimento e a disseminação de D. pulvinata e de outros 
micoparasitas em campo (SHARMA & HEATHER, 1983; GRABSKI & MENDGEN, 
1985; HEPPERLY, 1986; MITCHELL & TABER, 1986; MITCHELL et al., 1986), é 
provável que o baixo percentual de copa retida nesses seringais tenha des­
favorecido o desenvolvimento de D. pulvinata por alterações, principalmente, na 
luminosidade, na temperatura e na umidade.
Em ensaios realizados em câmaras de crescimento a 24°C, 85-95% de 
umidade relativa, sob luz alternada de 12 horas de escuro e 12 horas de luz, 
JUNQUEIRA et al. (1986b) mostraram que D. pulvinata colonizou e destruiu to­
talmente, tanto a fase ascógena como a conidial de M. ulei. Esses mesmos 
autores relataram uma redução significativa na germinação de conídios de M. 
ulei, provenientes de lesões colonizadas por D. pulvinata. Tal fato indica que 
esse micoparasita pode produzir alguma substância fungitóxica capaz de inibir a 
germinação de conídios de M. ulei, conforme já relatado por TIRILLY et al. 
(1983), que detectaram, em filtrados de culturas de D. pulvinata, uma substância 
fungitóxica sesquiterpene denominada de 13-desoxyphomenone.
No experimento realizado em seringal jovem, espaçado de 1,0 x 1,2 m, for­
mado por clones geneticamente heterogêneos, onde clones resistentes, 
moderamente resistentes, suscetíveis e altamente suscetíveis estão intercalados 
em linha, D. pulvinata também foi eficiente no controle da doença, mesmo nos 
clones altamente suscetíveis. Esses resultados indicam que a mistura de clones, 
com diferentes níveis de resistência ao M. ulei, favorece o estabelecimento e a 
sobrevivência desse micoparasita no seringal e; conseqüentemente, a eficiência 
do controle biológico será maior (Figuras 7 e 8). Por outro lado, o menor 
espaçamento, entre linhas e entre plantas, pode propiciar condições adequadas 
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para hiperparasitas, uma vez que clones, com diferentes níveis de resistência ao 
M. ulei, estão intercalados em linha.
No município de Lábrea, AM, vale do Rio Purus, num seringal de 60 ha, for­
mado pelo clone IAN 873, com idade de 12 anos, onde as linhas são conser­
vadas limpas, mas as entrelinhas mantidas intactas com as espécies nativas, 
inclusive palmáceas, COSTA (1989) e JUNQUEIRA & FELDMAN (1989) 
verificaram que a incidência de doenças e pragas nesse seringal foi muito baixa, 
e cerca de 95% dos estromas de M. ulei estavam colonizados por 
micoparasitas, principalmente D. pulvinata. Em outro seringal do mesmo clone, 
com 10 anos de idade, localizado a, aproximadamente, 15 km do seringal 
anterior, conduzido num sistema de cultivo racional, apresentava mal desenvol­
vimento e maior incidência de pragas e doenças, inclusive M. ulei. Nesse serin­
gal, constatou-se, também, estromas colonizados por D. pulvinata, porém, em 
percentual bem inferior ao do seringal intercalado com floresta nativa (JUN­
QUEIRA & GASPAROTTO, 1988). Essas observações reforçam os resultados ob­
tidos no presente trabalho, que indicam a necessidade de se integrar vários 
métodos de controle, para reduzir a incidência do mal-das-folhas nas plantações 
de seringueira.
A inexistência de estromas de M. ulei, colonizados por D. pulvinata, antes 
da aplicação desse micoparasita nos seringais (Figuras 1, 3, 5, 7 e 8), pode ser 
devida ao forte esquema de tratamento com fungicidas a que todos os seringais 
do campo experimental do CPAA foram submetidos. O uso constante de fun­
gicidas, certamente, eliminava D. pulvinata e outros micoparasitas de M. ulei e 
de outros patógenos da seringueira, além de aumentar a incidência de pragas 
como a mosca-de-renda (Leptopharsa heveae, Hemiptera:Tingidae), conforme 
já observado. O efeito negativo de fungicidas na eficiência do controle biológico 
de patógenos de plantas e, conseqüentemente, no aumento de outras doenças, 
foi relatado por PORTER (1977, 1980) e BETTIOL (1987).
Com a suspensão das pulverizações de fungicidas no campo experimental 
do CPAA, surgiram outros hiperparasitas de M. ulei, como Verticillium lecanii 
(Pimm., Viégas) e Acremonium strictum (\N. Gams). O micoparasita A. strictum 
apresentou grande potencial quando testado em câmara de crescimento e em 
casa-telada. Esse micoparasita coloniza e destrói a fase ascógena e, principal­
mente, a fase conidial do M. ulei. No entanto, ainda não se realizaram testes de 
campo com esse micoparasita. O V. lecanii tem mostrado, em ambiente con­
trolado, maior afinidade para estromas de P. huberi e R. hevea, embora possa 
também colonizar a fase conidial de M. ulei.
Com base nos resultados do presente trabalho e pelas observações 
realizadas em campo, admite-se que o controle do mal-das-folhas com 
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micoparasitas, principalmente com D. pulvinata, poderá ter excelente valor 
prático nas regiões úmidas e quentes, como no Estado do Amazonas e Sul do 
Estado da Bahia, se associado com o controle por resistência genética e/ou 
com o controle cultural. O controle cultural pode ser praticado através de plan­
tios de seringueiras intercaladas, nas entrelinhas, com espécies agroflorestais de 
copa, semelhantes à da seringueira ou com o uso de enxertia de copa com 
clones resistentes, conforme preconizado por MORAES (1989); PINHEIRO et al. 
(1989) e JUNQUEIRA (1989e). Nesse caso, as copas das espécies agroflorestais 
ou de clones resistentes atuariam como barreira na dispersão de inóculo do M. 
ulei e, ao mesmo tempo, propiciariam condições ideais de desenvolvimento dos 
micoparasitas. Os clones plantados nas linhas poderiam apresentar, de 
preferência, resistência do tipo horizontal, conforme relatado por JUNQUEIRA et 
al. (1987, 1988b), desde que seus períodos de renovação foliar não coincidis­
sem.
O controle integrado (cultural x resistência x biológico) do M. ulei poderia 
ser tentado, conforme proposto por JUNQUEIRA et al. (1989e) e por LIMA et al. 
(1987), intercalando-se clones enxertados com copas resistentes e clones com 
resistência horizontal e/ou específica. Nesse caso, as condições do ambiente 
dentro do seringal poderiam tornar-se propícias ao desenvolvimento e à 
disseminação de inimigos naturais de M. ulei, além de favorecer a sobrevivência 
desses no seringal.
É importante ressaltar que, embora D. pulvinata apresente um potencial 
para o controle integrado de M. ulei e de outras doenças, a sua utilização em 
campo ainda apresenta problemas, como a ausência de um bom agente 
veiculante de inóculo e de um substrato de baixo custo, capaz de permitir uma 
boa produção de conídios. O substrato utilizado para a produção de inóculo 
para o presente trabalho é de baixo custo, porém, não permite que D. pulvinata 
tenha uma boa esporulação.
2.4. Resultados e discussões sobre o controle biológico do Complexo 
Crosta-negra (P. huberi e R. heveae) da seringueira com C. con- 
centricum e D. pulvinata
As Figuras 9 e 10 representam a eficiência de C. concentricum e D. pul­
vinata na colonização de estromas de P. huberi e R. heveae no seringal adulto 
do IAN 6158, no período de novembro/85 a abril/1989, e no seringal jovem 
policlonal.
Na Figura 9 vê-se que, em novembro/1985, o número de estromas totais 
de P. huberi e R. heveae foi alto e não havia estromas colonizados pelos 
micoparasitas. Em abril/1986, três meses após a aplicação dos micoparasitas, o
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PERÍODO DE AVALIAÇÕES ( MÊS/ANO)
FIG. 9 - EFICIÊNCIA DE Cylindrosponum concentricum E Dicyma 
pulvinata NO CONTROLE BIOLÓGICO DO COMPLEXO CROSTA NEGRA 
EM SERINGAL ADULTO DO CLONE IAN 6158.
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AA - Antes da aplicação dos micoparasitas 
DA - Depois da aplicação dos micoparasitas
FIG 10 - EFICIÊNCIA DE Cylindrosporium concentricum E Dicyma 
pulvinata NO CONTROLE BIOLÓGICO DO COMPLEXO CROSTA NE­
GRA EM PLANTAS DO CLONE IAN 6158, PERTENCENTES AO SE­
RINGAL JOVEM POLICLONAL FORMADO POR CLONES GENETI­
CAMENTE HETEROGENEOS. 
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número de estromas totais foi o mesmo e o número de estromas colonizados 
pelos hiperparasitas foi muito elevado. Em novembro/1986, quatro meses após 
o período de renovação foliar, observa-se que o número de estromas totais foi 
reduzido drasticamente, enquanto o número de estromas parasitados foi baixo. 
Quatro meses depois, abril/1987, ocorreu um pequeno aumento do parasitismo 
sobre os estromas, mas não suficiente para reduzir a incidência da doença no 
período de renovação foliar subseqüente, ocorrido em julho/agosto de 1987. Em 
novembro/87, o número de estromas totais foi alto e o índice de parasitismo foi 
baixo. Já em abril/1988, aproximadamente 90% dos estromas totais já estavam 
parasitados, acarretando uma redução drástica na incidência da doença nos 
folíolos renovados em julho/agosto de 1988 e, conseqüentemente, o desa­
parecimento dos micoparasitas, devido à ausência do hospedeiro. Em 
abril/1989, o índice de colonização dos estromas foi muito baixo, indicando que, 
provavelmente, a incidência do complexo crosta-negra seria alta nos novos 
lançamentos subseqüentes, que viriam em substituição à folhagem anterior.
O comportamento dos micoparasitas no seringal jovem policlonal está 
apresentado na Figura 10. Como seringais jovens não renovam a folhagem 
regularmente, efetuaram-se as avaliações nos lançamentos novos subse­
qüentes, que surgiram acima dos lançamentos foliares, que receberam pulve­
rizações com micoparasitas. Observa-se na Figura 10 que, antes da aplicação, 
havia um número elevado de estromas com ausência de infecção pelos 
micoparasitas. Aos quatro meses após a aplicação, já havia um número elevado 
de estromas parasitados, indicando alta eficiência desses microrganismos. 
Como conseqüência do alto índice de parasitismo dos estromas do 19 
lançamento, a incidência da doença foi reduzida no 2- e 39 lançamentos, voltan­
do a aumentar no 49 e 59 lançamentos. No 5° lançamento, o índice de parasitis­
mo de estromas pelos micoparasitas foi elevado, acarretando uma redução na 
incidência da doença no 69 e 79 lançamentos. No 69 lançamento, o alto índice de 
parasitismo de estromas reduziu, ainda mais, a incidência da doença no 7- 
lançamento. Como conseqüência, causou uma redução na população dos 
micoparasitas. Por esta razão, a incidência da doença voltou a aumentar no 89 
lançamento, enquanto o parasitismo dos estromas ainda continuava baixo.
Os estudos realizados com a finalidade de determinar o efeito do parasitis­
mo de C. concentricum, na redução da esporulação de P. huberi e R. heveae, 
mostraram que esse micoparasita foi capaz de inibir totalmente a esporulação 
de ambos os patógenos. A pulverização dos micoparasitas, diretamente sobre 
os estromas de P. huberi e R. heveae num seringal adulto, mostrou a grande 
capacidade que D. pulvinata e, principalmente, o C. concentricum possuem 
para colonizar e destruir estromas desses fitopatógenos, reduzindo, dessa 
forma, a incidência da doença nos lançamentos foliares subseqüentes.
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Como a seringueira renova sua folhagem uma vez por ano, os estromas 
que abrigam os ascósporos atuam como a principal fonte de inóculo para as fo­
lhagens novas, que surgem logo após a queda das folhas velhas. Mesmo no 
solo, os estromas podem sobreviver e atuar como a principal fonte de inóculo. A 
destruição dos estromas e/ou ascósporos por micoparasitas é uma alternativa 
de controle dessa doença em seringais adultos, onde o uso de fungicidas é 
limitado por falta de equipamentos adequados. No entanto, como mostrado nas 
Figuras 9 e 10, a sobrevivência desses hiperparasitas depende também da 
sobrevivência dos fitopatógenos. A destruição total dos estromas reduz a 
incidência da doença na folhagem renovada subsequentemente mas, por outro 
lado, reduz também a população dos micoparasitas, que progridem mais lenta­
mente que os fitopatógenos.
Ressalta-se, porém, que a população dos micoparasitas não 
desapareceram por completo, provavelmente, em virtude dos experimentos 
terem sido conduzidos em seringais policlonais formados por clones genetica­
mente heterogêneos. O seringal adulto do clone IAN 6158, por exemplo, resis­
tente ao M. ulei (JUNQUEIRA et al., 1988a), encontra-se implantado juntamente 
com outros clones suscetíveis ao M. ulei que, embora com baixo percentual de 
copa retida, podem ter contribuído para a sobrevivência de C. concentricum e 
de D. pulvinata, pelo fato de alguns clones renovarem suas folhas em épocas 
diferentes da que o clone IAN 6158 renova a sua folhagem.
Os resultados desse experimento evidenciam que, de modo geral, a 
incidência da doença foi reduzida com a aplicação dos micoparasitas. No entan­
to, resultados mais satisfatórios poderiam ter sido obtidos se os micoparasitas 
tivessem sido reaplicados, quando a incidência da doença foi elevada, como 
ocorreu em novembro de 1987 (Figura 9).
Quanto à aplicação de C. concentricum e D. pulvinata num seringal jovem 
formado por clones geneticamente heterogêneos (Figura 10), ficou evidente que 
os micoparasitas, principalmente o C. concentricum, foram eficientes no con­
trole da doença nos lançamentos subseqüentes. Todavia, a persistência dos 
lançamentos foliares anteriores, portadores de estromas parasitados, e a 
emissão constante de novos lançamentos suscetíveis podem ter favorecido a 
sobrevivência dos micoparasitas.
O fungo C. concentricum foi mais agressivo que D. pulvinata em sua 
capacidade de disseminação e destruição de estromas. Inicialmente, o percen­
tual de estromas colonizados por D. pulvinata foi, aproximadamente, o mesmo 
de C. concentricum. Posteriormente, houve predominância de C. concentricum, 
principalmente nos estromas de P. huberi. Essas observações mostraram a 
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maior capacidade de reprodução e/ou disseminação de C. concentricum em 
campo.
Observou-se, em laboratório, que C. concentricum coloniza todas as 
cavidades estromáticas contendo as estruturas de reprodução dos 
fitopatógenos, formando na superfície dos estromas massas claras e compac­
tas, que são os acérvulos desse micoparasita. Em campo, esses acérvulos, con­
tendo grande quantidade de conídios, podem ser totalmente destruídos por uma 
espécie de Bacillus, o que certamente vem comprometendo a sobrevivência de 
C. concentricum em campo e, conseqüentemente, a eficiência desse 
micoparasita para o controle biológico do complexo crosta-negra.
A capacidade de C. concentricum para crescer em meios de cultura ar­
tificiais constitui um outro problema. Esse fungo produz grande quantidade de 
conídios em meios de cultura (BDA) enriquecido com vitaminas, sais minerais e 
aminoácidos, porém, tem crescimento lento e limitado. Essa baixa capacidade 
para crescer e/ou esporular em meios de cultura ou substratos artificiais de 
baixo custo é um dos principais fatores que vêm limitando o uso de C. con­
centricum e, também, de D. pulvinata, para o controle biológico de fungos 
estromáticos, causadores de doenças foliares em seringueira. Além desse fator, 
a capacidade de sobreviência do hiperparasita na plantação é muito importante 
para se ter sucesso no controle biológico, fato esse que depende, principal­
mente, da quantidade de hospedeiros disponíveis. Um outro fator, que talvez 
podería aumentar a eficiência e/ou sobrevivência desses micoparasitas em 
campo, seria a utilização de agentes veiculantes adequados para o inóculo de 
C. concentricum e D. pulvinata.
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CAPÍTULO 23
POSSIBILIDADE DO CONTROLE BIOLÓGICO DA VASSOURA-DE-BRUXA
(Crinipellis perniciosa) DO CACAUEIRO
CLEBER NOVAIS BASTOS
CEPLAC/CORAM, Caixa Postal: 1801, Cep: 66000 - Belém, PA.
1. INTRODUÇÃO
A enfermidade do cacaueiro (Theobroma cacao L.) conhecida vulgarmente 
por vassoura-de-bruxa é causada pelo basidiomiceto Crinipellis perniciosa e se 
constitui num dos principais problemas fitossanitários da cacauicultura, em 
vários países produtores de cacau. O fungo foi primeiramente descrito por 
STAHEL (1915), como Marasmius perniciosus. Posteriormente, SINGER (1942) 
reclassificou-o como Crinipellis perniciosa. É endêmico na floresta da bacia 
Amazônica, onde é comumente encontrado atacando espécies dos gêneros 
Theobroma e Herrania (THOROLD, 1975; EVANS, 1978). Além destes 
hospedeiros, o fungo tem sido registrado atacando outras espécies de vegetais 
como liana (cipó) (EVANS, 1978) e solanáceas silvestres (BASTOS & EVANS, 
1986).
A vassoura-de-bruxa ocorre em todos os países produtores de cacau da 
América do Sul e Central (Bolívia, Brasil, Colômbia, Equador, Guiana, México, 
Panamá, Peru, Suriname e Venezuela) e nas ilhas do Caribe (Trinidad, Tobago e 
Granada) (THOROLD, 1975; EVANS, 1978).
Os basidiósporos liberados a partir de basidiocarpos são os únicos 
propágulos infectivos de C. perniciosa, que ao penetrar nos tecidos 
meristemáticos do cacaueiro desenvolvem um micélio parasítico, provocando, 
posteriormente, hipertrofia e hiperplasia, com a formação anormal de brotos 
vegetativos (vassouras), (BAKER & CROWDY, 1943; BAKER & HOLLIDAY, 1957; 
CRONSHAW & EVANS, 1978), flores e frutos. Com a morte destes tecidos, o 
micélio torna-se saprofítico e sobrevive no interior do tecido infectado, muitas 
vezes por vários anos, produzindo periodicamente corpos de frutificação 
(basidiocarpos), que fornecem inóculo para contrair novas infecções (EVANS, 
1978; 1981).
O método de controle atualmente recomendado são as práticas culturais, 
mais especificamente, as podas fitossanitárias, que consistem na remoção de 
todas as partes infectadas. Todavia, a eficiência e o custo dessas práticas 
dependem de vários fatores, principalmente, do nível de infecção das plantas. O 
emprego do controle químico não tem produzido resultados satisfatórios. O fato 
do patógeno atacar somente os tecidos meristemáticos em atividade torna difícil 
o seu controle através da aplicação de fungicidas, devido ao rápido crescimento 
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daqueles. Além desse aspecto, deve-se considerar o problema de poluição do 
ambiente, que resulta em sérias conseqüências com relação à eliminação da 
fauna benéfica e de fungos antagônicos.
Uma das possibilidades de minimizar as perdas causadas pela vassoura- 
de-bruxa e reduzir o potencial de inóculo é através do controle biológico do 
inóculo de C. perniciosa, na fase saprofítica, empregando-se microrganismos 
saprófitas antagônicos, capazes de suprimir a formação ou causar a destruição 
dos basidiocarpos nas vassouras secas. BASTOS (1977) e ANDEBRHAN (1982), 
isolaram os fungos Cladobotryum amazonense (BASTOS et al., 1981) e Verticil- 
lium lamellicola, como hiperparasitas de basidiocarpos de C. perniciosa, 
respectivamente. HEDGER (1985) verificou que alguns fungos eram com­
petidores de C. perniciosa em vassouras secas, formando zonas de 
confrontização no córtex e competindo com o micélio do patógeno durante a 
colonização das vassouras, com conseqüente redução na produção de 
basidiocarpos.
Neste capítulo são apresentados estudos de antagonismo envolvendo 
microrganismo e C. perniciosa, isolamento de fungos hiperparasitas a partir de 
basidiocarpos e de vassouras secas do cacaueiro, seguido da avaliação de suas 
eficácias como antagonistas, objetivando a seleção de espécies com potencial 
para o controle biológico da enfermidade.
2. ANTAGONISMO A C. perniciosa
O fenômeno de antagonismo entre microrganismos ocorre tanto em 
laboratório como na natureza e, por isso, tem despertado a atenção de vários 
pesquisadores, visando a seleção e utilização de antagônicos no biocontrole de 
causadores de doenças de plantas, como método alternativo de controle. 
Inúmeras são as citações de trabalhos sobre antagonismo a fungos 
fitopatogênicos (PAPAVIZAS, 1981; BAKER & COOK, 1982; COOK & BAKER, 
1983; WINDELS & LINDOW, 1985), inclusive basidiomicetos. BASTOS (1978), 
avaliando a capacidade antagônica in vitro de microrganismos a C. perniciosa, 
verificou que Penicillium lilacinum, P. purpurescens, Eurotium sp. e Bacillus 
subtilis demonstraram atividades antagônicas, destacando-se Eurotium sp. por 
produzir maior halo de inibição e reduzir o crescimento da colônia do patógeno. 
Esta inibição produzida em C. perniciosa foi atribuída à antibiose (BASTOS, 
1978). Todavia, filtrados de culturas desses antagonistas não contêm 
substâncias capazes de inibir a esporulação e o crescimento micelial de C. per­
niciosa (BASTOS, não publicado). PAPAVIZAS (1981) relata que usualmente o 
antagonismo pode ocorrer in vitro e não ocorrer sob condições naturais e vice- 
versa; também pode acontecer de alguns microrganismos apresentarem ação 
antagônica in vitro e no ambiente natural, e não produzirem substâncias 
antibióticas em cultura.
As formas de antagonismo geralmente reconhecidas na patologia vegetal 
são competição, hiperparasitismo e antibiose (BAKER & COOK, 1982). Vários 
fungos e bactérias são conhecidos como micoparasitas de fungos patógenos 
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que atacam partes aéreas de plantas (PAPAVIZAS, 1981; BAKER & COOK, 
1982). Alguns fungos como Verticillium malthousei, V. psalliotae, Micoqone per­
niciosa, Hypomyces auranteus, Trichoderma sp. e T. viride têm sido comumente 
encontrados parasitando basidiocarpos de cogumelos (SINDEN, 1971). BAS­
TOS (1979), procedendo a um levantamento da ocorrência de hiperparasitas de 
basidiomicetos na mata, com vistas a sua possível utilização no controle 
biológico de C. perniciosa, constatou a ocorrência de Dactylium sp., mais tarde 
determinado como C. amazonense, (BASTOS, 1981), parasitando fungos do 
gênero Crinipellis e de outros agaricáceos. A presença do hiperparasita foi ob­
servada, posteriormente, parasitando basidiocarpos de C. perniciosa em vas­
souras do cacaueiro. BASTOS (1979) verificou que, quando uma suspensão de 
esporos mais fragmentos de micélio do isolado foi aplicada em vassouras secas 
e em basidiocarpos, o hiperparasita colonizava os basidiocarpos impedindo a 
disseminação dos basidiósporos (Figura 1). Também foi verificado que o hiper­
parasita sobrevive saprofiticamente nas vassouras secas, e que novos 
basidiocarpos formados sobre as mesmas foram também parasitados (BASTOS, 
1970). Observações efetuadas em basidiocarpos parasitados revelaram que os 
basidiósporos liberados eram aderidos ao micélio do fungo antagônico e se 
apresentavam plasmolisados, não germinando quando transferidos para meio 
de cultura artificial. Esta perda da capacidade germinativa está relacionada a 
uma substância antibiótica liberada pelo micélio de C. amazonense, que 
provoca a lise e colapso dos esporos (BASTOS, 1984: BASTOS et al., 1986).
Os fungos antagônicos possuem capacidade de sintetizar toxinas ou 
substâncias antibióticas, que são utilizadas, de alguma forma, no ciclo das 
relações patógeno-hospedeiro. Segundo CERCÓS (1957), HILTNER foi um dos 
primeiros pesquisadores que teve a idéia de que substâncias produzidas pelos 
organismos antagônicos poderíam servir para controlar as enfermidades de 
plantas.
BASTOS (1984) demonstrou, em experimentos conduzidos em laboratório 
e em condições de campo, que o produto metabólico de C. amazonense é alta­
mente tóxico aos basidiósporos de C. perniciosa e tem a capacidade de 
proteger frutos do cacaueiro contra a infecção pelo patógeno. A partir do filtrado 
de cultura de C. amazonense foi isolado e identificado um composto, cujo 
princípio ativo possui uma ação antibiótica in vitro, capaz de inibir C. perniciosa 
e uma série de fungos e bactérias (BASTOS et al., 1986). Em experimentos con­
duzidos em casa de vegetação, utilizando o antibiótico parcialmente purificado, 
observou que o composto possui ação sistêmica, apresentando um efeito sig­
nificativo na proteção de plântulas de cacau, reduzindo o percentual de plantas 
infectadas por C. perniciosa (BASTOS, 1985; BASTOS, 1988).
O fungo V. lamellicola, também isolado a partir de basidiocarpos de C. per­
niciosa (ANDEBRHAN, 1982), é um hiperparasita comum de cogumelos 
comestíveis, e o seu filtrado de cultura tem efeito fungitóxico aos basidiósporos 
de C. perniciosa. Em ensaio realizado sob condições controladas, vassouras de 
cacaueiros em fase de produção de basidiocarpos foram pulverizadas com ex­
trato de micélio macerado, verificando-se após 72 horas que os basidiocarpos 
tratados entraram em colapso, enquanto os basidiocarpos-testemunhas per-
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Figurai. Basidiocarpo de Crinipellis perniciosa parasitado pelo micélio do 
fungo Cladobotryum amazonense.
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maneceram normais. Resultados de ensaios realizados em condições de campo 
mostraram que a produção de basidiocarpos decresceu em 6% nas vassouras 
tratadas com suspensão de esporos de V. lamellicola. Por outro lado, o filtrado 
de cultura do micoparasita aumentou a produção de basidiocarpos em 5%, pos­
sivelmente devido a sua ação esterilizante na superfície das vassouras (AN- 
DEBRHAN, 1982). Muitas espécies de fungos têm sido isoladas de vassouras 
secas, visando ao estudo de interação e antagonismo ao C. perniciosa (BRAVO 
& HEDGER, 1988) BASTOS (1986) constatou a presença de T. viride em vas­
souras secas impedindo efetivamente a produção de corpos frutíferos de C. per­
niciosa.
3. BIOCONTROLE DE C. perniciosa POR Trichoderma viride
Resultados promissores vêm sendo obtidos com o controle biológico de 
doenças de plantas através de espécies do gênero Trichoderma (HADAR et al., 
1979; PAPAVIZAS, 1981; BAKER & COOK, 1982; COOK & BAKER, 1983). WELLS 
et al. (1972) verificaram a redução na incidência de infecções causadas por 
Sclerotium rolfsii em tomateiro, através da aplicação de T. harzianum no solo, 
devido à capacidade do micoparasita em destruir os escleródios do patógeno. 
ELAD et al. (1980) constataram que com a aplicação de T. harzianum em solos 
infectados por S. rolfsii e fíhizoctonia solani ocorreu uma redução de 25 para 
10% e de 13 para 7,5%, respectivamente, das enfermidades causadas pelos 
patógenos em feijoeiro. HUANG (1980) relatou, a partir de experimento realizado 
sob condições de campo, que T. viride provocou considerável decréscimo de 
escleródios em sementeiras de girassol, cujo solo era infectado por Sclerotinia 
sclerotiorum.
Apesar de Trichoderma ser um saprófita do solo, algumas espécies são 
antagônicas a fungos que atacam a parte aérea de plantas. Um dos mais bem 
sucedidos exemplos é a aplicação de T. viride após a poda de ameixeira, para 
controlar o fungo Stereum (Chondrostereum) purpureum, causador da folha 
prateada (GROSCLAUDE, 1970; GROSCLAUDE et al., 1973). CORKE (1978) 
relata que mais de 1.600 ameixeiras tratadas com T. viride exibiram sintomas, 
muitos dos quais desapareceram em um grande número de plantas. Por outro 
lado, 17% das árvores não demonstraram nenhuma mudança e 33% de árvores 
não tratadas apresentaram sintomas mais severos. T. viride também tem sido 
usado na Europa no controle da enfermidade do elmo-holandês ("Dutch elm dis- 
ease"), causada por Ceratocystis fimbriata (RICARD, 1977).
Com relação à enfermidade vassoura-de-bruxa do cacaueiro, BASTOS 
(1986) constatou, a partir de experimentos realizados sob condições con­
troladas, que uma suspensão de conídios de T. viride aplicada em vassouras 
secas, em estádio de produtividade de basidiocarpos, provocou uma 
paralisação na produção desses. Em experimentos conduzidos em condições 
de campo, utilizando vassouras no solo e penduradas em cacaueiros, T. viride 
reduziu significativamente a produção de basidiocarpos (BASTOS, 1988). Foi 
verificado que o antagônico coloniza rapidamente as vassouras, formando na 
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superfície massas esporógenas brancas (Figura 2) e paralisando totalmente a 
esporulação de C. perniciosa.
A supressão e paralisação na formação de basidiocarpos são, possivel­
mente, atribuídas a um mecanismo de competição por nutrientes entre T. viride 
e o micélio saprofítico de C. perniciosa dentro da lignocelulose, ou pela 
competição por espaço na superfície das vassouras, as quais são completa­
mente cobertas por propágulos do antagônico, não deixando lacunas para a 
emissão de basidiocarpos. Quanto à competição por nutrientes, o micoparasita 
provoca, provavelmente, uma alteração na concentração de nutrientes no tecido 
infectado, necessária para o micélio saprofítico de C. perniciosa estimular a 
frutificação (BASTOS, 1988). Segundo ROCHA (1983), a principal fonte de car­
bono utilizada por C. perniciosa em vassouras secas é a lignocelulose.
COOK & BAKER (1983) relatam que Trichoderma spp. controlam enfer­
midades, principalmente, por serem micoparasíticos e agressivos competidores 
com os patógenos. T. viride é classificado como micoparasita necrotrófico com 
capacidade saprofítica competitiva, por desenvolver com sucesso os tipos de 
antagonismo: parasitismo e competição (BAKER & COOK, 1982), sendo que, 
para o controle biológico, as competições mais importantes são as por nutrien­
tes e por espaço. HULME & SHIELDS (1970) reportam que T. viride retarda a 
colonização do substrato por outros fungos, devido à rápida utilização de car- 
boidratos não estruturais presentes no tecido vegetal morto, que parecem ser 
indispensáveis à rápida progressão do micélio dos patógenos. O tipo ou 
qualidade dos carboidratos pode influenciar no grau de incidência do parasitis­
mo (BOOSALIS, 1964).
Muitos trabalhos citados na literatura atribuem o controle biológico por T. 
viride à produção de antibióticos, tais como gliotoxina, viridina (BRIAN & HEM- 
MING, 1945; BRIAN & McGOWAN, 1945; BRIAN et al., 1946; WEBSTER & 
LOMAS, 1964), trichodermina (GODTFREDSON & VANGEDAL, 1965), 
suzucacilina, alameticina e dermadina (DENNIS & WEBSTER, 1971) de amplo 
espectro, que têm a capacidade de inibir o desenvolvimento de outros fungos. 
Uma substância denominada trichodermina 1, 2 e 3, produzida por um isolado 
T. viride e distinta do antibiótico trichodermina, é usada no controle de doenças 
causadas por fungos fitopatogênicos (DENNIS & WEBSTER, 1971). Além de 
antibióticos, Trichoderma spp. produzem enzimas que podem ter importantes 
efeitos no controle biológico de doenças de plantas. A produção de enzimas 
nesses antagonistas pode estar correlacionada com o processo de 
patogenicidade e agressividade. CHET & BAKER (1980) verificaram que T. har­
zianum, atuantes como micoparasitas de fí. solani e S. roifsii, produzem 
celulase, /?-(1-3)-glucanase e quitinase, que causam exólise das hifas 
hospedeiras. Entretanto, não existe nenhuma evidência que T. harzianum e T. 
hamatum produzam antibióticos (CHET & BAKER, 1981; COOK & BAKER, 1983).
T. viride produz a enzima glucanase, que tem a capacidade de degradar a 
parede celular do micélio de S. sclerotiorum (JONES & WATSON, 1969) e de al­
guns ficomicetos (PAPAVIZAS, 1985). Contudo, em experimentos realizados in 
vitro e sob condições controladas, utilizando vassouras secas do cacaueiro,
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Figura 2. Vassouras secas do cacaueiro colonizadas por propágulos de 
Trichoderma viride.
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BASTOS (não publicado) verificou que o filtrado de cultura de T. viride não foi 
tóxico ao micélio saprofítico de C. perniciosa nem inibiu a formação de 
basidiocarpos.
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
No ecossistema do cacau na Amazônia há a possibilidade de se es­
tabelecer uma população de fungos saprofíticos antagônicos em vassouras 
secas do cacaueiro, com perspectivas de sua utilização no controle biológico de 
inóculo de C. perniciosa e conseqüente redução na incidência de infecções nos 
frutos e nos brotos vegetativos. O emprego do biocontrole do agente da vas- 
soura-de-bruxa no campo pode ser possível com a manipulação do ambiente 
das vassouras, para facilitar a colonização por antagonistas, tais como T. viride, 
C. amazonense e V. lamellicola, que demonstraram potencial para redução da 
produção de basidiocarpos (BASTOS, 1979; ANDEBRHAN, 1982; BASTOS, 
1988).
A escolha de espécies ou de antagonistas depende de muitos fatores e um 
dos mais importantes é a facilidade para obtenção do agente biológico em alta 
escala. O fungo T. viride tem a vantagem de, além de esporular abundantemente 
em meio artificial, ser resistente a certos fungicidas (BASTOS, 1988). Contudo, 
tratando-se de um saprófita do solo, e também das condições ambientes mais 
favoráveis para a colonização, a eficiência de T. viride deverá ser maior quando 
aplicada em vassouras deixadas no solo durante a realização da poda 
fitossanitária. Admite-se que, através da manipulação genética, pode-se 
capacitar o antagonista a adaptar-se às várias condições ambientes e tolerar al­
guns dos mais importantes defensivos agrícolas usados no sistema de produção 
do cacau, visando desenvolver um sistema de manejo integrado de controle da 
vassoura-de-bruxa. Outras espécies de Trichoderma têm sido usadas com 
sucesso em combinações experimentais com várias práticas de manejos de ou­
tras culturas (NELSON, 1975; ELAD et al., 1980; LEWIS & PAPAVIZAS, 1980).
Embora promissores, os resultados experimentais até aqui obtidos ainda 
são considerados insuficientes para recomendar a aplicação de T. viride em es­
cala comercial para o controle da vassoura-de-bruxa do cacaueiro.
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CONTROLE DA FERRUGEM DO CAFEEIRO (Hemileia vastatrix) ATRAVÉS 
DA INDUÇÃO DE RESISTÊNCIA
ELZA MARIA FRIAS MARTINS
Instituto Biológico, Caixa Postal: 7119, Cep: 01000 - São Paulo, SP.
1. INTRODUÇÃO
Levando-se em consideração que cada planta só é hospedeira de um 
número muito reduzido dos milhares de microrganismos conhecidos, capazes 
de causar doenças, deduz-se que cada planta é resistente à maioria dos 
patógenos, quando se define patógeno como sendo o microrganismo capaz de 
causar doença em, pelo menos, uma espécie de planta.
Usualmente, um microrganismo não ocasiona sintomas visíveis a olho nu, 
em uma planta não hospedeira, pois é prontamente inibido através de mecanis­
mos de resistência altamente efetivos e duradouros. Assim, também uma planta 
hospedeira pode se mostrar suscetível ou resistente a uma mesma raça de um 
patógeno, dependendo do seu estádio de crescimento (NEWTON & BROWN, 
1925; HOLLYDAY, 1970; FOSTER & ECHANDI, 1973), da intensidade ou 
qualidade de luz (FOSTER & WALKER, 1947; COAST & CHANT, 1970) da 
temperatura (SAMBORSKI et al., 1977; KUC, 1987), da umidade relativa do am­
biente (COLHOUM, 1962; ROTEN et al., 1968) ou do nível de fertilização que 
recebe (PEERALY & COLHOUM, 1969; FIGUEIREDO et al., 1976; MENZIE & 
COLHOUM, 1976).
Esses fatos indicam que todas as plantas, com raras exceções, possuem 
informação(ões) genética(s) para a resistência a todos os patógenos, e é da 
habilidade do patógeno induzir à expressão dessa(s) informação(ões) 
genética(s), que resulta no estado de resistência de uma interação incompatível.
De acordo com muitos autores, é possível alterar-se o estado de 
resistência ou de suscetibilidade das plantas, através de tratamento prévio com 
microrganismos inativados ou não (KUC et al., 1975; PASCHOLATI et al., 1986), 
com seus metabólitos (GRAHAN et al., 1977: GUZZO et al., 1987ab) ou com cer­
tos agentes estressantes (MARTINS et al., 1986; STERMER & HAM- 
MERSCHIMDT, 1984), sensibilizando-as ou protegendo-as sistemicamente 
contra doenças causadas por fungos necróticos (ELLISTON et al., 1971; DEHNE 
& SHOENBECK, 1975) ou biotróficos (TANI et çl„ 1979, TUZUM & KUC, 1985), 
por bactérias (CAROLL & LUKEZIC, 1972; MACINTYRE et al., 1973) ou por vírus 
(ROSS, 1961).
O fungo Hemileia vastatrix Berk et Br., causador da ferrugem alaranjada do 
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cafeeiro, encontrado pela primeira vez nas regiões de origem do café (Uganda, 
Quênia e Etiópia), acha-se atualmente disseminado pela maioria das regiões 
cafeeiras do mundo, com mais de 30 raças já identificadas (BECKER, 1979; 
RODRIGUES Jr„ 1984; SCHIEBER & ZENTMYER, 1984).
Quatorze das raças já identificadas são virulentas à espécie de café de 
maior importância econômica, Coffea arabica L„ que perfaz 75% da cafeicultura 
mundial (MATIELLO et al., 1985). Atualmente, a ferrugem atinge todas as regiões 
produtoras de café (MORAES, 1984) e, segundo estudos, a produção pode 
sofrer quebras de 20 a 30% devido à incidência da ferrugem (MATIELLO et al., 
1985).
Fungicidas cúpricos ou sistêmicos orgânicos, como triadimefon, pyracar- 
boli e propiconazole, podem controlar a ferrugem de forma satisfatória, porém, 
além de representarem 10 a 20% do custo total da produção (MATIELLO et al., 
1985), a pressão de seleção pode selecionar raças resistentes aos fungicidas 
aplicados.
Ao lado da possibilidade de se controlar a ferrugem do cafeeiro através da 
utilização de cultivares com resistência horizontal associada à vertical (BER- 
GAMIN FILHO, 1976; ESKES, 1983), ou de microrganismos antagônicos 
(ROVERATTI et al., 1987a; BETTIOL et al., 1989), existe a perspectiva promissora 
do controle da doença pela indução de resistência em plantas suscetíveis, 
através da aplicação de indutores capazes de promover proteção sistêmica e 
persistente.
2. INDUÇÃO DE RESISTÊNCIA EM CAFEEIRO CONTRA H. vastatrix
Três anos após a constatação da presença da ferrugem nos cafezais 
brasileiros, foi relatada pela primeira vez a possibilidade de se alterar o estado 
de resistência de cafeeiros protegendo-os contra o ataque de H. vastatrix (MAR­
TINS et al., 1973). Nesses experimentos, a superfície inferior das folhas de plan­
tas de cafeeiros (ca. de 1 ano de idade) foi aspergida com uma suspensão de 
urediniosporos virulentos inativados termicamente (1 h a 50°C, via úmida) e, 
após diferentes intervalos de tempo (24, 48 e 72 h), inoculada com a mesma 
raça virulenta (raça II). O ataque da ferrugem nas plantas pré-tratadas foi signi­
ficativamente menor do que nas plantas-controle (Tabela 1).
Uma redução sensível do ataque de ferrugem também foi conseguido 
utilizando-se outros agentes indutores, como pode ser observado na Tabela 2.
Alguns desses microrganismos, como o Bacillus thuringiensis, 
Sacharomyces cerevisiae e o Bacillus subtilis, além de atuarem como indutores 
de resistência, mostram um efeito antagonista, provavelmente por antibiose, ini­
bindo a germinação de uma porcentagem dos urediniosporos (ROVERATTI et 
al., 1987b; Bt l l IOL et al., 1989), e até mesmo a diferenciação das estruturas de 
pré-infecção da H. vastatrix (ROVERATTI et al., 1987a). Dessa forma, esses 
microrganismos possibilitam o controle da ferrugem através de dois mecanis­
mos consecutivos. Primeiro, atuando diretamente sobre a ferrugem, impedindo 
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que uma porcentagem de urediniosporos tenha sucesso em penetrar e infectar a 
planta. Segundo, agindo sobre o hospedeiro, induzindo-o a expressar seu(s) 
mecanismo(s) de resistência, o(s) qual(is) ocasiona(m) o aborto das pequenas 
colônias resultantes daqueles poucos urediniosporos que tiveram sucesso em 
penetrar na planta.
Tabelai. Proteção induzida em cafeeiros suscetíveis (cv. ‘Mundo Novo’) a 
Hemileia vastatrix pela suspensão de urediniosporos termicamente 
inativados.
MARTINS et al. (1973).
Tempo de aplicação do 
urediniosporo (h)
n5 de lesões/ 
folha
% de proteção
morto vivo
0 — 0,0 —
0 24 18,0 65,4
0 48 23,0 55,8
0 72 4,7 92,4
- 0 55,2 -
O filtrado da cultura, ou mesmo a suspensão das células bacterianas, pode 
conter metabólitos tóxicos (antibióticos) eficazes no controle da ferrugem, de­
pendendo da cepa do microrganismo, do tempo de cultivo e do meio nutritivo 
utilizado. Assim, a cepa de B. subtilis B-50 (proveniente do Instituto de Controle 
de Doenças das Plantas, da Universidade de Hannover - BRD), cultivados em 
peptona (1%), NaCI (0,5%) e agár (2%), promoveu uma proteção contra a fer­
rugem em cafeeiros suscetíveis da ordem de 56% (MARTINS et al., 1985), sem 
afetar a germinação dos urediniosporos (MARTINS et al., 1980), enquanto outros 
isolados do mesmo Bacillus, como o Ap150 e Ap203 (isolados de folhas de 
arroz), protegeram 100% dos cafeeiros suscetíveis contra a ferrugem. Porém 65 
a 85% dessa proteção foram devidos à inibição da germinação dos 
urediniosporos, e os 35 a 15% restantes foram devidos, provavelmente, à 
expressão da resistência induzida (BETTIOL et al., 1989).
Alguns microrganismos experimentados não se mostraram efetivos em 
proteger cafeeiro suscetível contra H. vastatrix nas concentrações utilizadas, 
como: Puccinia graminis f. sp. tritici, Uromyces phaseoli, Ceratocystis paradoxa, 
Cladosporium cucumerinum (MARTINS et al., 1985). Os resultados obtidos até 
então não excluem, no entanto, a possibilidade de que esses microrganismos 
possuam capacidade indutora de resistência, se utilizados em concentrações 
adequadas. A relação entre a concentração do indutor e a concentração do 
inóculo é essencial para a manifestação do efeito protetor. Assim, MORAES et 
al. (1976) verificaram que a resposta de proteção decresce aumentando-se a
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concentração do inóculo para uma concentração fixa do indutor (Tabela 3). 
ROVERATTI et al (1989) demonstraram que a intensidade do efeito protetor 
aumenta com a concentração do indutor, mantendo-se fixa a concentração do 
inóculo, até atingir um valor máximo, como demonstram os resultados apresen­
tados na Tabela 4.
Tabela 3. Influência do aumento da concentração do inóculo na indução da 
resposta protetora de plantas de café a Hemileia vastatrix.
O indutor, suspensão de urediniosporos de H. vastatrix inativados pelo calor, na 
concentração de 2 mg/ml, foi aspergido 96 h antes da inoculação do patógeno nas 
diferentes concentrações.
H2O destilada foi aspergida 96 h antes da inoculação do patógeno nas diferentes 
concentrações.
MORÀES et al. (1976)
T ratamentos Inóculo
(mg/ml)
N9 total
de folhas
N9 total
de lesões
Lesões/
folha
% de 
proteção
induzido* 2 179 400 2,23 50,4
★ *
controle 2 222 1000 4,50
induzido* 4 171 900 5,26 28,8
controle** 4 230 1700 7,39
induzido* 8 174 1086 6,24 11,4
controle 8 250 1761 7,05
induzido* 16 169 993 5,87 0,0
controle** 16 199 882 4,43
Uma importante característica observada na indução de resistência de 
cafeeiros à ferrugem, que incentiva ponderar sobre a sua utilização como um 
controle alternativo da doença, é 0 fato de o efeito protetor ter se mostrado 
sistêmico. BERETTA et al. (1977) mostraram que o tratamento da metade de 
uma folha com indutor desencadeia um estímulo protetor que se propaga para a 
outra metade da folha não tratada, ou mesmo, que o tratamento de uma folha 
com o indutor protege também a folha oposta (Tabela 5). Utilizando THURICIDE 
HD, ROVERATTI et al. (1987, 1989) mostraram que 0 efeito protetor desse in­
dutor também é sistêmico, propagando-se nas direções ascendentes, descen­
dentes, laterais, e na mesma folha da superfície adaxial para a superfície abaxial 
(Tabela 6). Mesmo após a excisão da folha tratada com 0 indutor (72 h após a 
sua aplicação), o efeito protetor sistêmico pode ser observado nas folhas 
remanescentes, sugerindo, mais uma vez, que 0 contato do indutor com a plan­
ta induz à formação de um sinal de proteção, o qual se transloca para outras 
partes da planta (Tabela 7) (ROVERATTI et al., 1989).
Outra característica, que aponta como possível a utilização da indução de 
resistência como um método alternativo de controle de ferrugem em cafeeiros, é 
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Tabela 4. Proteção de cafeeiros contra Hemileia vastatrix, pelo tratamento 
prévio das folhas com indutores.*
* 72 h após a aplicação do indutor foi inoculada uma suspensão de urediniosporos de 
H. vastatrix, raça II, na concentração de 2 mg/ml. ROVERATTI et al. (1989).
Indutor Concentração 
(mg/ml)
N2 de lesões/ 
folha
% de proteção
5 2,6 69,1
10 2,6 69,1
THURICIDE HD 20 0,3 96,4
50 0,1 98,8
100 0,2 97,6
controle 8,4 -
20 8,3 27,8
BACTIMOS 60 0,9 92,2
controle 11,5 -
10 2,9 74,8
BACTOSPEINE PM 20 1.3 88,7
controle 11,5 —
Tabela 5. Indução de proteção de folhas de cafeeiros a Hemileia vastatrix pelo 
tratamento com filtrado de suspensão aquosa de urediniosporos 
autoclavados do patógeno (FEA).
O indutor (FEA) na concentração de 4 mg/ml foi aplicado 96 h antes da inoculação da 
suspensão de urediniosporos de H. vastatrix (2 mg/ml em 0,1% Tween 20). 
BERETTAetal. (1977).
Indutor N2 total 
de folhas
N2 total 
de lesões
Lesões/ 
folha
% de 
proteção
1/2 folha tratada 131 1565 11,9 64,7
1/2 folha não tratada 131 1484 11,3 65,5
1/2 da folha controle 332 11242 33,8 —
folha tratada 75 2016 28,0 58,6
folha oposta,
não tratada 75 2174 30,1 55,6
controle 166 11242 67,7 -
Controle Biológico de Doenças de Plantas
CONTROLE DA FERRUGEM DO CAFEEIRO ... 353
Tabela 6. Efeito sistêmico do THURICIDE HD como indutor de resistência de 
cafeeiros a Hemileia vastatrix.
T ratamento 
(indutor)
Posição do N9 de lesões/ % de 
proteçãopar de folhas folha
(-) 2° 39,9 64,3
( + ) 39 51,8 71,3
(a) (-) 4° 71,0 63,2
controle 2° 111,9 -
controle 39 180,5 -
controle 4° 192,9 —
( + ) 39 27,1 85,0
(b) (-) 39 (folha oposta) 66,1 63,4
controle 39 180,5 ■
( + ) 2° 40,2 64,1
( + ) 39 47,6 73,6
(c) ( + ) 49 56,6 70,7
controle 2° 111,6 -
controle 39 180,5 -
controle 49 192,9 -
(a) Os terceiros pares de folhas foram tratados com suspensão de THURICIDE HD (20 
mg/ml) 72 h antes da inoculação dos 29®, O9®, e 4^ pares de folhas com suspensão 
de urediniosporos de H. vastatrix (2 mg/ml).
(b) Somente uma folha do S9® par foi tratada com suspensão de THURICIDE HD (20 
mg/ml) 72 h antes da inoculação do patógeno.
(c) Todos os O9® pares de folhas foram aspergidos na superfície abaxial com suspensão 
de THURICIDE HD (20 mg/ml) 72 h antes da inoculação do patógeno na superfície 
abaxial. Controles receberam H2O destilada no lugar do indutor.
ROVERATTI et al. (1987b, 1989).
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Tabela 7. Persistência do efeito sistêmico do THURICIDE HD após a excisão da 
folha tratada.
Os terceiros pares de folhas foram tratados com THURICIDE HD (20 mg/ml). Setenta e 
duas horas após o tratamento as folhas foram excisadas e os 2gS e 42s pares de fo­
lhas inoculados com uma suspensão de H. vastatrix (2 mg/ml). Os controles 
receberam H2O destilada no lugar do indutor. ROVERATTI et ai. (1989).
T ratamento 
(indutor)
Posição da 
folha
N9 de lesões/ 
folha
% de proteção
(-) 2° 42,9 71,8
(-) 42 74,5 44,8
controle 2° 152,0 —
controle 49 135,0 —
Tabela 8. Influência do intervalo de tempo entre a aplicação do indutor 
(suspensão de urediniosporos autoclavados de Hemileia vastatrix) e 
a inoculação do patógeno.
* O indutor (suspensão aquosa de urediniosporos de H. vastatrix inativados pelo calor, 
na concentração de 4 mg/ml) foi aplicado a diferentes intervalos de tempo, antes da 
^inoculação do patógeno (2 mg de urediniosporos/ml).
“H2O destilada foi aplicada nas folhas controle no lugar do indutor. 
MORAES et al. (1976).
T ratamentos Intervalos de 
tempo (dias)
N9 total
de folhas
N9 total
lesões
N9 lesões/
folha
% de 
proteção
induzido* 1 222 1910 8,6 77,3
controle** 1 232 8800 37,9 -
induzido* 2 220 1130 5,1 72,9
controle** 2 232 4400 18,9 -
induzido* 4 216 1500 6,9 75,1
controle** 4 193 5400 27,9 —
induzido* 7 223 1434 6,4 73,4
controle** 7 264 6400 24,2 —
induzido* 14 228 3400 14,9 28,3
controle** 14 250 5200 20,8 -
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Tabela 9. Influência do intervalo de tempo entre a aplicação do THURICIDE HD 
e a inoculação de Hemileia vastatrix.
O indutor (THURICIDE HD 20 mg/ml) foi aplicado 72 h antes da inoculação do 
patógeno (2 mg de urediniosporos/ml). As folhas das plantas controle receberam H2O 
destilada no lugar do indutor.
ROVERATTI et al. (1987b, 1989).
Intervalo 
de tempo (dias)
N5 de lesões/ 
folha
% de proteção
2 0,9 92,1
4 1,1 90,4
6 0,4 96,5
8 1,5 86,8
10 0,9 92,1
12 1,3 88,6
14 1,1 90,4
16 1,5 86,8
controle 11,4 —
7 1,3 87,7
14 0,3 97,2
21 0,7 93,4
28 0,8 92,5
35 1,9 82,1
controle 10,6
o fato de esse efeito protetor persistir por tempo relativamente longo. Esse 
tempo varia conforme o indutor utilizado, mas é suficiente para conferir uma 
proteção satisfatória ao cafeeiro nos períodos de maior severidade de ataque do 
fungo. O filtrado de suspensão aquosa de urediniosporos autoclavados de H. 
vastatrix (FEA) conferiu uma proteção aos cafeeiros durante até uma semana a 
partir da sua aplicação (Tabela 8) (MORAES et al., 1976), enquanto o 
THURICIDE HD promoveu efeito protetor durante até 5 semanas a partir da sua 
aplicação (Tabela 9) (ROVERATTI et al., 1987b, 1989).
Segundo uma das hipóteses aceitas por grande número de pesquisadores, 
a aquisição de resistência pelo pré-tratamento com um indutor resulta, aparente­
mente, de reações de complementaridade entre macromoléculas, umas conten­
do carboidratos, os indutores, e outras contendo proteínas, os receptores, na 
superfície do hospedeiro (SEQUEIRA, 1979). Foi demonstrado por GUZZO et al. 
(1987b), que 0 indutor presente no filtrado de suspensão aquosa de 
urediniosporos autoclavados de H. vastatrix tem natureza polissacarídica, sendo 
constituído predominantemente de B-mananas e de pequenas quantidades de 
resíduos de glicose e de galactose unidos por ligação B (Tabela 10), pois o in­
dutor mostrou ser sensível ao tratamento com metaperiodato, resistente ao calor
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Tabela 10. Análise da composição dos açúcares do indutor (FEA) e das frações 
de sua subsequente purificação.
Indutor % de % da composição total
proteção arabinose manose galactose glucose
FEA 65,3 50,8 43,4 1,4 4,4
FEA-SD 51,8 5,9 79,3 6,6 8,2
ND-SD 62,6 6,3 75,8 9,0 8,9
ND-EI 49,6 3,3 81,6 7,1 8,0
FEA = Filtrado de suspensão aquosa de urediniosporos autoclavados de Hemileia 
vastatrix na concentração de 4 mg/ml; FEA-SD = Sedimento da precipitação etanólica 
do FEA a 80%; ND-SD = Fração não dialisável do FEA-SD; ND-EI = Eluato I da coluna 
de cromatografia de afinidade (con A- Sepharose 4B) do FEA-SD.
GUZZOetal. (1987b).
Tabela 11. Análise da composição do indutor (EPS) obtido de Xanthomonas 
campestris pv. citri.
Resíduo % da composição total
ramnose 14,0
arabinose 1,1
xilose 4,0
manose 39,9
galactose 2,3
glucose 39,7
MORAES, BACH & GUZZO (dados não publicados).
e às enzimas B-glucosidase e B-manosidase, não possuindo afinidade pela lecti- 
na Concanavalina-A (Sepharose 4B). Outro indutor proveniente da precipitação 
etanólica do filtrado de células de Xanthomonas campestris pv. citri (EPS) 
mostrou também ser constituído, pelo menos em parte, de polissacarídeos com 
predominância de resíduos de glucose e manose, seguidos de ramnose, xilose e 
galactose (MORAES, BACH & GUZZO, Comunicação Pessoal) (Tabela 11).
Pouco se conhece da natureza do(s) mecanismo(s) envolvido(s) na 
indução de proteção. Na interação cafeeiro-ferrugem, MARTINS (1988) mostrou 
que a resistência induzida em cv. ‘Mundo Novo', pela aplicação de filtrado de 
fermento, não afeta o desenvolvimento do fungo nos estádios de pré- 
penetração. A inibição do desenvolvimento do fungo ocorre somente após a 
diferenciação da vesícula subestomática, quando o fungo já se encontra no inte­
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rior da folha (ca. 72 horas após a inoculação), aparentemente por mecanismo(s) 
distinto(s) da resistência genética inerente às cvs. com resistência vertical. A 
expressão da resistência genética pode ser detectada pelo abortamento das 
colônias, em sua maioria no estádio de célula-mãe de haustório, acompanhado 
pelo necrosamento das estruturas do fungo e posterior necrosamento das 
células hospedeiras que circundam as colônias abortadas, ao passo que a 
expressão da resistência induzida é caracterizada pelo abortamento das 
colônias, em sua maioria no estádio de duas células-mãe de haustório, sem 
ocorrer reação de necrosamento no fungo ou nas células hospedeiras.
O fato de o fungo, na cv. com resistência induzida, perder afinidade pelo 
fluorocromo, "Dietanol", o qual se liga caracteristicamente a B-oligo ou B- 
polissacarídeos, como a quitina, presente nas paredes das células do fungo, 
sugere a possibilidade de ocorrência de degradação da parede celular do fungo. 
CORRÊA & MORAES (Comunicação Pessoal) mostraram, em experimentos 
preliminares, que ocorre um aumento substancial da atividade da quitinase (ca. 
70%) no líquido de lavagem dos espaços intercelulares de folhas de cafeeiro, 
após a indução de resistência com filtrado de fermento, em resposta à ino­
culação do fungo.
Na indução de resistência com D-manose comercial, GUEDES & BACH 
(1988) detectaram alterações no perfil protéico, como a formação de uma nova 
proteína de PM entre 50.000 e 60.000 daltons.
Apesar de os resultados obtidos até então apontarem para a viabilidade da 
utilização da resistência induzida como um método alternativo de controle da 
ferrugem do cafeeiro, há necessidade ainda de uma larga experimentação no 
campo, pois é conhecido que o sucesso da indução de resistência requer um 
condicionamento especial da planta antes da aplicação do indutor (FALKHOF et 
al., 1988). Na interação cafeeiro-ferrugem, o hospedeiro, sendo uma planta 
perene, tem seu estado fisiológico alterado a cada ano, dependente dos acon­
tecimentos do ano anterior, e das variações das condições ambientes, 
impossíveis de serem padronizadas, como ocorre em experimentos conduzidos 
em laboratórios; e o patógeno, sendo um parasita causador de doença foliar 
policíclica, exige para seu controle uma sensibilização constante para que a 
planta responda como resistente ao início de cada novo ciclo da doença.
Levando em consideração as ponderações acima, numa primeira tentativa, 
foram realizados ensaios no campo utilizando o THURICIDE HD como agente in­
dutor, por ser um produto já comercializado e por exibir, em ensaios de 
laboratórios, um efeito protetor sistêmico e de persistência bastante grande, su­
perior a um mês (ROVERATTI, TEIXEIRA, SERRA & MORAES, dados não 
publicados).
Assim, na região cafeeira do município de Garça, SP, foi implantado um 
campo experimental composto de 12 parcelas, com 130 plantas cada, cujas fo­
lhas foram aspergidas com THURICIDE HD (20 mg/ml), segundo esquema 
descrito na Tabela 12.
Após três avaliações, foi constatado (Tabela 13) que é possível controlar a
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Tabela 12. Esquema de aplicação do indutor (THURICIDE HD).
Mês de
aplicação Parcelas
A B C D E F G H I J L M
Janeiro XX XX XX -
Fevereiro XX XX XX -
Março - XX XX - XX XX XX - - - - -
Abril - - X- - XX XX XX - XX XX XX -
Maio X- XX - XX XX XX -
Junho X- XX XXX -
Julho XX -
Agosto XX --
Setembro XX _
ROVERATTI, TEIXEIRA, SERRA & MORAES (dados nâo publicados).
ferrugem, através da indução de resistência, adequando-se o início, o intervalo e 
o número de aplicações do indutor ao período de maior severidade da doença, 
lembrando também que, nas regiões de clima favorável ao desenvolvimento da 
ferrugem, nos meses de outubro, novembro e dezembro, ocorre a transferência 
do inóculo residual para as brotações novas; e nos meses de janeiro, fevereiro e 
março, ocorrem as maiores taxas de inoculação, e somente a partir de abril é 
que o índice de infecção aumenta bastante, atingindo o máximo ao redor de 
junho e agosto.
No entanto, ainda há necessidade de se concentrarem esforços na ten­
tativa de se estabelecer um esquema de aplicação de um microrganismo in­
dutor, que resulte num controle de eficiência comparável ao dos fungicidas (ao 
redor de 90% de proteção), para que sua utilização seja economicamente viável.
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ROVERATTI, TEIXEIRA, SERRA & MORAES (dados não publicados).
Tabela 13. Avaliação da proteção conferida pelo THURICIDE HD a cafeeiros 
‘Mundo Novo’, no campo, contra Hemileia vastatrix.
Parcela Aplicações Porcentagem de
Início
(mês)
N9 Galhos
doentes
Folhas 
doentes
Lesões/
folha
Proteção
A Janeiro 4 59,4 15,2 5,52 42,74
B Janeiro 6 31,0 6,4 6,44 49,69
C Janeiro 7 29,9 4,3 2,38 75,31
D - controle 43,7 22,1 9,64 -
E Março 4 28,7 2,3 6,25 57,28
F Março 6 27,4 2,7 8,00 45,32
G Março 7 28,3 3,7 2,35 83,94
H - controle 58,3 9,1 14,63 -
I Abril 5 11,1 2,3 2,00 44,13
J Abril 6 23,3 1,7 2,67 25,42
L Abril 13 42,7 4,4 1,81 49,73
M - controle 48,1 7,6 3,58 -
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CAPÍTULO 25
CONTROLE BIOLÓGICO DA FERRUGEM (Uromyces phaseoli)
DO FEIJOEIRO (Phaseolus vulgaris)
MARIA APARECIDA PESSÔA DA CRUZ CENTURION
Departamento de Fitotecnia - UNESP/Jaboticabal - Caixa Postal: 14870 - 
Jaboticabal, SP.
1. INTRODUÇÃO
O feijão (Phaseolus vulgaris L.) representa para o Brasil, antes de seu 
caráter econômico, um elemento de alto significado social, uma vez que é um 
dos alimentos básicos, principal mente, para as classes de renda mais baixa.
O Brasil, juntamente com a China e a índia, têm sido responsáveis por 
mais da metade do total de feijão produzido no mundo (MOURA, 1982). O Brasil 
é o terceiro produtor mundial, mas comparando-o com a China, a índia, o 
México e os Estados Unidos (dois outros grandes produtores), situa-se em quar­
to lugar quanto à produtividade, com cerca de 450 - 500 kg/ha, que é também 
inferior ao rendimento médio mundial de feijão (MOURA, 1982). Apesar de o 
Brasil ser um dos maiores produtores de feijão, sua produção destina-se ao con­
sumo interno e em muitos anos há necessidade de se importar o produto 
(MOURA, 1982; VIEIRA, 1983a).
São várias as justificativas para os baixos rendimentos que a cultura do 
feijoeiro apresenta: a extrema sensibilidade às variações climáticas, a falta de 
política de apoio governamental constante e a longo prazo, o uso de terras 
pouco férteis e mais acidentadas, o baixo ou quase nulo uso de sementes com 
origem e qualidade controlada, a predominância de cultivos consorciados com 
outras culturas, a alta sensibilidade a pragas e doenças (EMBRAPA, 1981; 
VIEIRA, 1983b).
As doenças constituem um dos fatores mais importantes que interferem no 
baixo rendimento da cultura do feijoeiro (ZAMBOLIM & CHAVES, 1978; 
SANDERS & SCHWARTZ, 1980; EMBRAPA, 1981; ZAMBOLIM et al„ 1982). 
Dentre as doenças, destaca-se como uma das mais prejudiciais, a ferrugem 
(Uromyces phaseoli, também denominada Uromyces appendiculatus ou 
Uromyces phaseoli var. typica), devido à sua ocorrência generalizada em todas 
as áreas produtoras de feijão e à freqüência com que ocorre (ZAUMEYER & 
THOMAS, 1957; ZAMBOLIM & CHAVES, 1978; SANDERS & SCHWARTZ, 1980; 
ZAMBOLIM et al„ 1982; VIEIRA, 1983b).
Os prejuízos causados pela ferrugem são variáveis, sendo maiores nos 
períodos de pré-floração e florescimento. As estimativas de perdas causadas 
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pela ferrugem atingem em média 45% na produção de grãos, nos vários países 
da América Latina (ZAMBOLIM et al., 1982). No Brasil já foram relatados 
prejuízos de 100% (NASSER, 1976); de 67,6% (ZAMBOLIM & CHAVES, 1978) e 
de 11 a 46% (CARRIJO et al., 1979).
Visando reduzir os prejuízos causados pela ferrugem, várias medidas de 
controle são recomendadas: práticas culturais como rotação de culturas, 
eliminação de restos culturais (ZAUMEYER & THOMAS, 1957; VARGAS, 1980; 
ZAMBOLIM et al., 1982; VIEIRA, 1983) e redução da densidade de semeadura 
(VARGAS, 1980). Recomenda-se também 3 a 4 pulverizações, em média, com 
fungicidas protetores, como enxofre, maneb, mancozeb, chlorothalonil, captafol, 
metiram, zinco e acetato de trifenil estanho (ZAMBOLIM & CHAVES, 1978; VAR­
GAS, 1980; ZAMBOLIM et al., 1982), ou duas aplicações com fungicidas 
sistêmicos oxicarboxin e mistura de oxicarboxin e carboxin (ZAMBOLIM & 
CHAVES, 1978; VARGAS, 1980; ZAMBOLIN et al., 1982). O emprego de 
variedades resistentes é a prática mais eficiente e econômica no controle da fer­
rugem do feijoeiro (ZAMBOLIM et al., 1982).
Entretanto, todas as medidas de controle mencionadas apresentam 
problemas para sua aplicação prática. As medidas culturais são de eficiência 
duvidosa e a aplicação de fungicidas pode não ser economicamente viável 
devido ao alto custo do produto e ao risco da cultura (KIMATI, 1980), além da 
possibilidade de desenvolvimento de raças do patógeno resistentes aos fun­
gicidas (BAUER, 1978). O emprego de variedades resistentes é dificultado pela 
sua escassez (ZAMBOLIM et al., 1982). Essa escassez justifica-se pelas dificul­
dades existentes no uso da resistência vertical. As raças fisiológicas do fungo 
podem variar de local para local e mesmo de ano para ano, dependendo de 
vários fatores, de tal forma que uma variedade que é resistente numa localidade 
pode ser altamente suscetível em outra (ZAMBOLIM & CHAVES, 1978). Vários 
pesquisadores caracterizaram e descreveram diversos patótipos verticais, e 
apesar das dificuldades de comparação dos resultados obtidos em diversas 
regiões e entre pesquisadores, a ampla variação natural na população do 
patógeno está representada pela descrição de 169 patótipos verticais de U. 
phaseoli, sendo 66 no Brasil, 35 nos Estados Unidos, 31 no México, 12 em Porto 
Rico, 8 na Austrália, 8 na África Oriental, 6 em Portugal, 2 na Colômbia e 1 na 
Costa Rica (MENTEN, 1980). A resistência horizontal constitui uma alternativa 
mais segura, porém, devido a problemas associados com sua identificação, 
herança geralmente poligênica e influência do ambiente em sua manifestação, 
os pesquisadores não a tem utilizado em seus programas de melhoramento 
(VAN DER PLANK, 1963/1968 e ROBINSON, 1971).
Devido a essas dificuldades encontradas no controle da ferrugem do 
feijoeiro, pesquisadores têm procurado alternativas através do controle 
biológico, com o emprego de microrganismos antagônicos.
O controle biológico da ferrugem do feijoeiro através de antagonistas está 
sendo estudado há alguns anos nos Estados Unidos, e muitos resultados ob­
tidos são promissores.
STAVELY et al. (1981) observaram uma redução de vinte vezes no número 
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de pústulas de ferrugem em folhas primárias de feijão, primeiramente pul­
verizadas com Bacillus subtilis e depois inoculadas com U. phaseoli. 
Verificaram que 8. subtilis foi igualmente eficiente na redução da severidade da 
ferrugem, quando aplicado de 0 a 3 dias antes da inoculação com U. phaseoli. 
Testaram também o filtrado da cultura, livre das células e células mortas de 8. 
subtilis e observaram que em ambos os casos ocorre redução na severidade da 
ferrugem, sendo que as células mortas foram tão eficientes quanto as células 
vivas e superiores em relação ao filtrado.
ALLEN (1982) verificou que uma semana após a aplicação de esporos de 
Verticillium lecanii, isolado dos uredosporos invadidos por micélio do fungo, 
sobre pústulas de ferrugem do feijoeiro, estas tornavam-se recobertas pelo an­
tagonista. Os uredosporos apresentavam-se invadidos por V. lecanii. Entretanto, 
testes posteriores demonstraram a não ocorrência de lise. Segundo o mesmo 
autor, V. lecanii, isolado de um afídeo, também foi capaz de colonizar as 
pústulas de U. appendiculatus.
BAKER et al. (1983) verificaram a eficiência de dois isolados de 8. subtilis, 
um isolado de 8. cereus, um de 8. thuringiensis e um de Erwinia ananas pv. 
uredovora no controle da ferrugem do feijoeiro em casa de vegetação. O isolado 
APPL-1 de 8. subtilis foi o mais eficiente e reduziu em mais de 95% o número de 
pústulas de ferrugem, quando aplicado 2 ou 120 horas antes da inoculação com 
U. phaseoli var. typica. Essa redução foi observada para os diferentes isolados 
de U. phaseoli em diferentes cultivares de feijoeiro testados. 8. subtilis, isolado 
APPL-1, não reduziu o número de pústulas quando aplicado após a inoculação 
com os uredosporos de U. phaseoli. Observaram também a redução na 
germinação de uredosporos e a produção de tubos germinativos anormais na­
queles que conseguiram germinar.
Incentivados pelos resultados promissores observados em casa de 
vegetação, BAKER et al. (1985) deram continuidade ao trabalho e demonstraram 
que filtrados de culturas de dois isolados de 8. subtilis (APPL-1 e PPL-3), com 
sete dias de idade, reduziram em pelo menos 75% a severidade da ferrugem do 
feijoeiro, em condições de campo. Verificaram também que o isolado PPL-3 
possui um efeito hormonal sobre as plantas, tornando-as mais verdes e suculen­
tas, e diminuindo a produção de grãos.
Desde que os estudos sobre o controle biológico da ferrugem do feijoeiro, 
através do emprego de antagonistas, se iniciaram, têm-se efetuado tentativas 
para a determinação do componente inibidor.
STAVELY et al. (1981) verificaram que uma subtância extraída de células 
de 8. subtilis, "methylene chloride", apresentou a mesma redução verificada 
com a pulverização da bactéria, mas os precipitados de ácido tricloroacético e 
de etanol não foram eficientes.
BAKER et al. (1982) efetuaram análises do filtrado de cultura de 8. subtilis, 
as quais revelaram a presença de um componente inibidor não dialisável e 
termoestável. A fração dialisável foi submetida a uma gel filtração e o eluído foi o 
responsável pela redução da germinação dos uredosporos e do número de 
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pústulas. Segundo os autores, esse componente possui um peso molecular 
aparente de 5 a 10 kdaltons e aproximadamente 5% de carboidratos e 95% de 
proteínas.
2. POTENCIALIDADES DO USO DE ANTAGONISTAS NO CONTROLE DA 
FERRUGEM DO FEIJOEIRO NO BRASIL
2.1. Objetivos
Com base nos resultados promissores obtidos por diversos pesquisadores 
em outros países, foram propostos estudos para se verificar a potencialidade do 
uso de antagonistas no controle da ferrugem do feijoeiro no Brasil.
Estes estudos foram efetuados em algumas etapas: seleção preliminar de 
antagonistas, efeito da concentração dos microrganismos antagônicos, formas 
de atuação dos antagonistas sobre U. phaseoli, poder residual dos antagonis­
tas, termoestabilidade dos metabólitos antagônicos e identificação dos micror­
ganismos antagônicos.
Os resultados apresentados no presente trabalho fazem parte da tese de 
doutorado da autora, realizada no Departamento de Fitopatologia da 
ESALQ/USP, em Piracicaba, SP, sob orientação do Prof. Dr. Hiroshi Kimati
2.2. Seleção Preliminar de Microrganismos Antagônicos
Inicialmente, foram efetuados diversos isolamentos de microrganismos da 
filosfera do feijoeiro e de solo cultivado ou não com feijoeiro. As folhas de 
feijoeiro e os solos utilizados para os isolamentos foram coletados em diversas 
localidades.
Os isolamentos foram efetuados através do plaqueamento de suspensões 
(de solos e folhas) diluídas em série, para meios seletivos para fungos (meio de 
Martin), para bactérias (NAY) e para actinomicetos. Em seguida as placas foram 
incubadas em condições ambientes por uma semana. Após esse período foram 
examinadas, e as colônias de microrganismos escolhidas foram repicadas para 
tubos de ensaio, com meio de cultura inclinado e devidamente identificadas. 
Decorrido o tempo necessário para o desenvolvimento das colônias, foram 
transferidos para uma câmara fria (10°C) e assim mantidos até a realização dos 
testes para verificar a ação antagônica sobre U. phaseoli.
Além dos microrganismos isolados da filosfera do feijoeiro e do solo foram 
testados também 14 isolados de Bacillus subtilis fornecidos pelo Dr. Wagner 
Bettiol (CNPDA-EMBRAPA). A seleção preliminar de antagonistas para o con­
trole biológico de U. phaseoli, foi efetuada em condições controladas, utilizan­
do-se a técnica da folha destacada descrita por MIGNUCCI (1978); MORAES 
(1983); MENDES (1985). Utilizaram-se folhas primárias de feijoeiro, cv. Rosinha, 
cultivada em casa de vegetação.
O efeito dos diversos microrganismos isolados sobre a formação de 
pústulas de ferrugem foi estudado inoculando-se, primeiramente, o agente 
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causai da doença, U. phaseoli e em seguida o microrganismo a ser testado. A 
aplicação de ambas as suspensões foi efetuada através de pulverizações unifor­
mes com pulverizador DeVilbiss, tipo 15, sobre as folhas de feijoeiro devida­
mente acondicionadas.
Os microrganismos isolados da filosfera, do solo e os isolados de B. subti­
lis, totalizando 262, foram cultivados em meio de cultura sólido por um período 
de 5 dias para as bactérias e de 10 a 15 dias para os fungos e actinomicetos. Os 
meios de cultura utilizados foram os mesmos empregados durante o isolamento.
Os uredosporos de U. phaseoli utilizados foram coletados em feijoeiros do 
Campo Experimental do Departamento de Fitopatologia da ESALQ, em 
Piracicaba, SP e de uma lavoura localizada no município de Catanduva, SP. A 
manutenção dos uredosporos originários dos diferentes municípios foi efetuada 
através de inoculações quinzenais em folhas destacadas de feijoeiro, utilizando- 
se assim, para os testes, uredosporos recém-formados.
Tanto a suspensão de esporos de U. phaseoli, quanto a dos microrganis­
mos isolados da filosfera do feijoeiro, do solo e de B. subtilis, foram preparadas 
em solução de Tween 20 a 0,01%. A concentração de uredosporos de U. 
phaseoli foi ajustada para 2 a 3 x 104 esporos/ml através da contagem em 
hemocitômetro. A concentração das suspensões dos microrganismos isolados 
da filosfera, do solo e as de B. subtilis foi determinada em colorímetro, com 
comprimento de onda ajustado para 625 nm, através da leitura da transmitância.
As testemunhas foram, inicialmente, pulverizadas com suspensão de 
uredosporos do patógeno e em seguida com uma solução de Tween 20 a 
0,01%.
Ao serem fechadas, as placas receberam um plástico transparente sob a 
tampa, para manter alta a umidade relativa no seu interior.
Em seguida, as placas foram mantidas em câmara de crescimento à 
temperatura de 15-16°C e no escuro por 48 horas. Após esse período per­
maneceram na câmara de crescimento sob luz fluorescente contínua, à 
temperatura de 16-20°C por 14 a 16 dias, quando se procederam às avaliações.
Estas condições propiciaram tanto a sobrevivência das folhas, que muitas 
vezes chegavam a enraizar como o desenvolvimento das pústulas de ferrugem, 
em aproximadamente 15 dias de incubação.
Os microrganismos isolados da filosfera, do solo e os isolados de B. subti­
lis foram inicialmente testados em duas repetições, e aqueles que mostraram 
mais de 65% na redução do número de pústulas de U. phaseoli foram nova­
mente testados com quatro repetições, para confirmar sua ação antagônica. Na 
primeira fase da seleção utilizaram-se os uredosporos de U. phaseoli, provenien­
tes de feijoeiro de Piracicaba (SP) e na segunda fase de seleção os uredosporos 
provenientes de Catanduva (SP). Cada repetição constitui-se numa folha des­
tacada.
As avaliações foram realizadas através da contagem do número de 
pústulas por folha nos diversos tratamentos. Com esses resultados foi possível 
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calcular a porcentagem de inibição na formação de pústulas de ferrugem para 
cada tratamento.
Na Tabela 1, reuniram-se os resultados obtidos com a aplicação dos 
microrganismos antagônicos, que apresentaram alta porcentagem de inibição 
na formação de pústulas na primeira fase de seleção e cuja ação antagônica foi 
confirmada na segunda fase de seleção.
Após a confirmação da ação antagônica dos 12 isolados de bactérias 
relacionados na Tabela 1, verificou-se a possibilidade de dividi-los em quatro 
grupos, de acordo com as características morfológicas das colônias. Desta 
forma, os isolados B96, B187, B175 e B206 constituíram o grupo 1 (colônias 
amarelas); os isolados Bm B132, B106 e B196, o grupo 2 (colônias vermelhas); o 
isolado B11, o grupo 3 (colônia bege) e os isolados W401, W48 e Wbs, pertencen­
tes ao grupo 4, foram classificados como 8. subtilis por BETTIOL (1988).
Dentre os 245 microrganismos testados, incluíram-se isolados de fungos e 
actinomicetos, mas, como se pode observar, não constam na Tabela 1, devido 
ao fato de terem apresentado menor eficiência do que os isolados de bactérias 
testados.
2.3. Efeito da Aplicação dos Antagonistas em Diferentes Concentrações
O estudo do efeito da concentração das suspensões das bactérias 
antagônicas sobre a formação de pústulas de ferrugem foi efetuado, inicial­
mente, entre isolados de cada grupo morfológico, utilizando-se a técnica da 
folha destacada.
Para isso, as bactérias antagônicas selecionadas foram cultivadas em meio 
sólido (NAY) por cinco dias, e a partir destas culturas prepararam-se 
suspensões com a mesma concentração testada durante a seleção preliminar e 
com concentrações superiores e inferiores. As concentrações das suspensões 
testadas foram ajustadas em colorímetro a um comprimento de onda de 625 
nm.
Folhas primárias de feijoeiro, cv. Rosinha, devidamente acondicionadas 
foram inicialmente pulverizadas com uma suspensão de esporos de U. phaseoli, 
com aproximadamente 2 x 104 esporos/ml em solução de Tween 20 a 0,01%. 
Após a secagem das gotículas da inoculação, as folhas destacadas foram pul­
verizadas com as suspensões de bactérias antagônicas em diferentes 
concentrações. Nas testemunhas, após a pulverização com suspensão de 
uredosporos, aplicou-se uma solução de Tween 20 a 0,01%.
Após a aplicação dos antagonistas, as placas contendo as folhas ino- 
culadas foram incubadas por 48 horas à temperatura de 16°C, na ausência de 
luz, e em seguida a 19-20°C sob luz contínua. Estes ensaios foram efetuados 
com quatro repetições, sendo cada parcela representada por uma folha des­
tacada. Após 15 dias de incubação, efetuaram-se as avaliações através da con­
tagem do número de pústulas por parcela. Com base nos resultados obtidos 
calculou-se a porcentagem de inibição na formação de pústulas, cujas médias 
estão apresentadas nas Tabelas 2, 3, 4 e 5.
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Tabela 2. Efeito da aplicação dos isolados de bactérias antagônicas pertencen­
tes ao Grupo 1 (B96, Bi87, B175, B206), em diferentes concentrações, 
no desenvolvimento de pústulas de ferrugem {Uromyces phaseoli) 
em folhas destacadas de feijoeiro.
(1)Média de 4 repetições.
Bactéria
Antagônica
Concentração 
(transmitância) 
(625 nm)
% de Inibição na 
Formação de Pústulas 
de Ferrugem (1i
B96 5 99,6
B96 10 99,8
B96 20 98,2
B96 82 65,0
Bl87 10 99,5
Bl87 20 99,6
Bl87 83 85,5
B175 10 99,2
B175 20 96,6
Bl75 84 78,6
B206 5 99,8
B206 10 98,5
B206 20 94,2
B206 83 64,8
B206 99 7,4
Nas Tabelas 2, 3 e 5 observa-se que as bactérias antagônicas do grupo 1 
(colônias amarelas), do grupo 2 (colônias vermelhas) e os isolados de B subtilis 
(grupo 4), quando aplicadas em suspensões concentradas, reduzem o número 
de pústulas de ferrugem em mais de 90%, exceto para o isolado Bigç do grupo 2 
(Tabela 3). Quando aplicados em suspensões mais diluídas (transmitância 2 
83), verifica-se que os isolados do grupo 1 e do grupo 4 (Tabelas 2 e 5, respec­
tivamente) ainda apresentam uma alta redução no número de pústulas de fer­
rugem. Já os isolados do grupo 2 (Tabela 3), aplicados em suspensões diluídas 
(transmitância s 72 a 75), mostraram menor eficiência quando comparados aos 
isolados do grupo 1 e 4. O isolado Bn (Tabela 4) apresentou eficiência mais 
baixa que os demais isolados, mesmo quando aplicado em suspensões con­
centradas. A alta eficiência do isolado B11 na segunda fase dos testes 
preliminares de seleção foi obtida com a aplicação de uma suspensão mais con­
centrada do que as utilizadas nos ensaios de concentração.
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(1)Média de 4 repetições.
Tabela 3. Efeito da aplicação de suspensões dos isolados de bactérias 
antagônicas pertencentes ao Grupo 2 (B138, B132, B106, B196), em 
diferentes concentrações no desenvolvimento de pústulas de fer­
rugem {Uromyces phaseoli) em folhas destacadas de feijoeiro.
Bactéria 
Antagônica
Concentração 
(transmitância)
(625 nm)
% de Inibição na 
Formação de Pústulas
de Ferrugem (1)
B138 12 99,8
B138 74 49,4
B132 5 99,4
B132 12 97,5
B132 72 32,2
B1O6 5 92,5
B1O6 12 94,5
B1O6 75 14,5
B196 12 81,1
Bl96 73 17,1
(1)Média de 4 repetições.
Após a obtenção dos resultados destes primeiros ensaios de 
concentração, escolheu-se um isolado de cada grupo, B206, B138 e W401, para 
se estudar a eficiência dos antagonistas de diferentes grupos em três 
concentrações. A metodologia empregada para a realização deste ensaio foi 
semelhante àquela dos testes de concentração.
Tabela 4. Efeito da aplicação de suspensões do isolado de bactéria antagônica 
pertencente ao Grupo 3 (Bn) em diferentes concentrações, no 
desenvolvimento de pústulas de ferrugem {Uromyces phaseoli) em 
folhas destacadas de feijoeiro.
Bactéria
Antagônica
Concentração 
(transmitância) 
(625 nm)
% de Inibição na 
Formação de Pústulas 
de Ferrugem (1)
Bn 5 79,4
B11 10 21,5
B11 20 41,7
B11 82 9,4
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(1)Média de 4 repetições.
Tabela 5. Efeito da aplicação de suspensões dos isolados de bactérias 
antagônicas pertencentes ao Grupo 4 (W401, W48 e Wss), em diferen­
tes concentrações no desenvolvimento de pústulas de ferrugem 
(Uromyces phaseoli) em folhas destacadas de feijoeiro.
Bactéria
Antagônica
Concentração 
(transmitância)
(625 nm)
% de Inibição na 
Formação de Pústulas 
de Ferrugem (1>
W401 5 98,0
W401 10 92,8
W401 75 77,5
W401 96 32,9
W48 5 94,8
W48 10 92,4
W48 73 74,1
W85 5 95,3
W85 10 91,3
W85 73 77,4
Os resultados do ensaio de comparação entre diferentes concentrações 
dos diferentes isolados estão apresentados na Tabela 6, onde se pode observar 
que os isolados B138, W401 e B206 foram bastante eficientes, reduzindo em 
quase 100% o número de pústulas de ferrugem, quando aplicados em 
suspensões concentradas. Quando se aplicaram suspensões diluídas 
(transmitância es 70), verificou-se que os isolados testados ainda apresentavam- 
se eficientes, sendo os isolados W401 e B206 mais eficientes do que B138.
Resultados semelhantes foram obtidos por BETTIOL (1988), em seus es­
tudos sobre controle biológico da brusone de arroz, nos quais verificou que al­
guns isolados de B. subtilis inibiram o crescimento micelial do patógeno numa 
faixa que variou de 59 a 82%, quando aplicado em baixas concentrações.
2.4 Formas de Atuação dos Antagonistas sobre U. phaseoli
Já foram definidas algumas categorias de atuação dos antagonistas. A an- 
tibiose é representada por agentes metabólicos produzidos por organismos com 
efeitos prejudiciais sobre outros (JACKSON, citado por PARK, 1960). A 
exploração é o termo usado para indicar predação ou parasitismo direto 
(BOOSALIS & MANKAU, 1965). A competição refere-se à demanda de suprimen­
to de material ou condição por parte de dois ou mais microrganismos (BAKER, 
1968).
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<1)Médias de 4 repetições.
Tabela 6. Efeito da aplicação de suspensões dos isolados de bactérias 
antagônicas B206, B138 e W401, em diferentes concentrações no 
desenvolvimento de pústulas de ferrugem (Uromyces phaseoli) em 
folhas destacadas de feijoeiro, cv. Rosinha.
Bactéria
Antagônica
Concentração 
(transmitância)
(625 nm)
% de Inibição na 
Formação de Pústulas 
de Ferrugem
B206 5 99,3
B206 10 97,2
B206 73 84,8
B138 5 100,0
B138 10 99,8
Bl38 70 68,8
W401 5 99,6
W401 10 99,5
W401 73 89,8
A ação antagônica dos isolados B206, W401, B138 e B11 foi verificada com a 
aplicação de suspensões de células, preparadas a partir de culturas das 
bactérias em meio sólido.
Com o objetivo de se estudar se estes isolados de bactérias antagônicas 
apresentavam antibiose, prepararam-se culturas de B206, W401, B138 e B11 em 
meio líquido. Cada isolado de bactéria foi cultivado em BD e em um caldo 
nutritivo (NYO) por cinco dias sob agitação constante.
Em seguida efetuou-se a determinação da concentração de bactérias no 
meio de cultura, através da leitura em colorímetro com comprimento de onda 
ajustado para 625 nm. As culturas de bactérias, com as concentrações já deter­
minadas e devidamente homogeneizadas, foram divididas ao meio. Metade da 
cultura de cada isolado foi submetida a uma filtração em filtro Millipore.
Tanto as culturas de antagonistas em meio líquido como seus filtrados 
foram aplicados sobre folhas destacadas de feijoeiro previamente inoculadas 
com suspensão de uredosporos de U. phaseoli, seguindo-se a metodologia 
utilizada nos ensaios anteriores. As testemunhas foram pulverizadas com os 
meios de cultura líquidos e os seus filtrados, após a inoculação com U. phaseoli. 
Para cada tratamento foram efetuadas quatro repetições, sendo cada repetição 
constituída por uma folha destacada. Tanto a avaliação como os cálculos de 
porcentagem foram efetuados como nos ensaios anteriores.
Os resultados obtidos estão apresentados na Tabela 7, onde se pode
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Tabela 7. Efeito dos isolados B206, W401, B138 e B11 cultivados em meios de 
cultura líquida (BD e NYO) e dos filtrados das culturas (F) no desen­
volvimento de pústulas de ferrugem (Uromyces phaseoli), em folhas 
destacadas de feijoeiro, cv. Rosinha.
Tratamento Concentração 
(trânsmitância)
% de Inibição 
na Formação 
de Pústulas 
de Ferrugem (1)
Bactéria
Antagônica
Meio de
Cultura
B206 BD* 21 12,2
W401 BD 35 100,0
B138 BD 78 1,0
B11 BD 94 0
B2O6 NYO* 37 99,6
W401 NYO 36 98,2
B138 NYO 39 65,9
B11 NYO 4 70,8
B206(F) BD (21) 90,8
W4O1(F) BD (35) 99,5
Bl38(F) BD (78) 4,2
B11(F) BD (94) 58,4
B206(F) NYO (37) 18,0
W4O1(F) NYO (36) 90,8
Bl38(F) NYO (39) 3,2
Bn(F) NYO (4) 12,0
<1)Média de 4 repetições.
BD = Batata - Dextrose
NYO = peptona 5g, extrato de carne 3g, extrato de levedura 1 g, água destilada 1 I. 
verificar que os isolados B206 e W401 se desenvolveram bem em BD e em NYO 
(observar valores de transmitância), sendo que ambos reduziram em quase 
100% o número de pústulas de ferrugem. Entretanto 0 isolado B206, apesar de 
ter se desenvolvido bem em BD, não apresentou resultado satisfatório quanto à 
inibição na formação de pústulas. O isolado de bactéria antagônica B138 não se 
desenvolveu bem em BD, bem como não reduziu o número de pústulas de fer­
rugem. Em meio NYO, o isolado B138 se desenvolveu bem e reduziu em 65,9% o 
número de pústulas de ferrugem. O isolado Bn praticamente não se desenvol­
veu em BD e, portanto, não apresentou eficiência satisfatória. Já, este mesmo 
isolado, cultivado em NYO, se desenvolveu bem e reduziu em 70,8% o número 
de pústulas de ferrugem.
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Como se pode verificar, de modo geral, os isolados de bactérias 
antagônicas testados também são capazes de reduzir o número de pústulas de 
ferrugem, quando cultivados em meios de cultura líquidos. Apenas os isolados 
B138 e Bi 1 cultivados em BD tiveram a ação antagônica bastante prejudicada. 
Ainda na Tabela 7, pode-se observar que os filtrados das culturas W401 em BD e 
NYO e de B206 em NYO reduziram o número de pústulas de ferrugem em 99,5%, 
90,8% e 99,6%, respectivamente.
Resultados semelhantes foram obtidos em outros ensaios em que filtrados 
foram utilizados, demonstrando que durante o cultivo dos isolados das bactérias 
antagônicas W401 e B206 ocorre a liberação de alguma(s) substância(s) para 0 
meio de cultura, capaz de inibir a formação de pústulas de ferrugem. Este tipo 
de atuação, considerado como antibiose (JACKSON, citado por PARK, 1960), 
também foi observado para isolados de 8. subtilis nos trabalhos de BAKER et al. 
(1983), sobre controle biológico da ferrugem do feijoeiro, e de BETTIOL (1988) 
sobre controle biológico da brusone do arroz.
2.5. Termoestabilidade dos Metabólitos Antagônicos
Para se verificar a termoestabilidade da substância antagônica produzida 
pelos isolados W401 e B206, instalou-se um ensaio em que foram aplicados sobre 
folhas destacadas de feijoeiro, cv. Rosinha, os referidos isolados em meio de 
cultura líquido, o filtrado destas culturas e as culturas autoclavadas a 1 atm por 
20 minutos.
A metodologia empregada neste ensaio foi semelhante à dos demais en­
saios.
A média dos resultados obtidos estão apresentados na Tabela 8, onde se 
verifica que a cultura do isolado W401 autoclavada tem eficiência comparável 
com a cultura não autoclavada e seu filtrado. A termoestabilidade da substância 
antagônica produzida por 8. subtilis já foi relatada por LANDY et al. (1948), 
DUNLEAVY (1955), BAKER et al. (1982), PUSEY & WILSON (1984), BAKER et al. 
(1985), MEDINA (1986) e BETTIOL (1988).
A cultura do isolado B206 em NY2 (NY com apenas 2 g de NaCI por litro de 
meio de cultura) autoclavada reduziu 0 número de pústulas de ferrugem de 
forma semelhante ao filtrado da cultura. Entretanto, esta redução foi menor do 
que a observada com a aplicação da cultura em meio líquido.
2.6. Poder Residual dos Isolados de Bactérias Antagônicas
O poder residual dos isolados de bactérias antagônicas foi estudado em 
casa de vegetação. Um lote de plântulas de feijoeiro, cv. Rosinha, com folhas 
primárias ainda jovens, foi pulverizado uniformemente com a suspensão dos 
isolados de bactérias antagônicas e mantido em casa de vegetação. A 
inoculação com U. phaseoli foi efetuada logo a seguir em um dos tratamentos, e 
nos demais tratamentos foi efetuada em vários intervalos de tempo, a partir da 
aplicação dos antagonistas.
As plântulas foram inoculadas com U. phaseoli à tarde e mantidas em
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*1) Média de 3 repetições.
BD=Batata-Dextrose.
NY2=Peptona 5g, extrato de carne 3 g, NaCI 2g, extrato de levedura 1 g, água des­
tilada 1 I.
Tabela 8. Termoestabilidade da substância antagônica produzida pelos 
isolados W401 e B206 em meio de cultura líquido.
T ratamento
Forma 
de aplicação
Concentração 
(transmitância)
(625 nm)
% de Inibição 
na Formação 
de Pústulas 
de Ferrugem* 1 1
Bactéria
Antagônica
Meio de
Cultura
W401
* 
BD Não-autoclavado 52 100,0
W401 BD Filtrado (52) 99,0
W401 BD Autoclavado (52) 98,2
B206 ny2* Não-autoclavado 20 98,7
B206 ny2 Filtrado (20) 62,3
B206 ny2 Autoclavado (20) 79,4
Tabela 9. Poder residual dos isolados de bactérias antagônicas Bm B206 e 
W401-
*1)Média de 4 repetições.
Intervalo de Tempo entre 
a Aplicação do Antagonista 
e Uromyces phaseoli 
(horas)
% de Inibição na Formação de 
Pústulas de Ferrugem* 1’
Bl38 B2O6 W401
0 86,5 95,0 98,7
24 87,3 76,7 -
48 87,2 29,9 98,9
72 - 55,9 -
96 88,2 - 67,2
120 - - 79,5
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câmara úmida por 12 horas. Os ensaios foram instalados com quatro repetições, 
sendo que cada repetição constituiu-se num vaso contendo duas ou quatro 
plantas conforme o ensaio.
Aproximadamente 10 dias após a inoculação, efetuou-se a contagem do 
número de pústulas por parcela, e com base nos resultados das testemunhas 
(pulverização com solução de Tween 20 a 0,01% após inoculação com U. 
phaseoli), calculou-se a porcentagem de inibição na formação de pústulas.
As médias dos resultados do poder residual, obtidas para os diferentes 
isolados de bactérias antagônicas testados, estão apresentadas na Tabela 9, 
onde se pode verificar que o antagonista B138 reduziu 0 número de pústulas de 
ferrugem em 86,5%, em condições de casa de vegetação, e seu efeito per­
maneceu até 96 horas após sua aplicação. Já, o isolado B206 inibiu a formação 
de pústulas em 95%, quando a inoculação de U. phaseoli e a pulverização com 
o antagonista ocorreram no mesmo dia. Entretanto, houve uma redução de seu 
efeito com 0 passar do tempo. O isolado de B. subtilis - W401 reduziu em cerca 
de 99% 0 número de pústulas de ferrugem até 48 horas de sua aplicação, sendo 
que após 96 e 120 horas houve um decréscimo na sua eficiência para 67,2% e 
79,5%, respectivamente.
A ação antagônica dos isolados B138 e W401 permaneceu por maior 
período de tempo do que a ação antagônica do isolado B206
BAKER et al. (1983) verificaram uma redução de 95% no número de 
pústulas de ferrugem, com a aplicação de um isolado de B. subtilis, 120 horas 
antes da inoculação com U. phaseoli.
2.7. Identificação dos Isolados de Bactérias Antagonistas
A identificação dos isolados de bactérias antagonistas foi efetuada através 
de características morfológicas da cultura em meio sólido e em meio líquido, 
características morfológicas da célula determinadas em microscopia ótica, 
características de crescimento (temperatura, pH, % de NaCI, O2) e 
características bioquímicas.
Estas características foram determinadas nos laboratórios de Fitopatologia 
da ESALQ/USP e confirmadas em análises realizadas na Fundação Tropical de 
Pesquisas e Tecnologia "André Tosello" localizada em Campinas, SP.
Com base nas características determinadas e seguindo-se a classificação 
apresentada no BERGEY’S MANUAL OF SYSTEMATIC BACTERIOLOGY, 
sugeriu-se que o isolado B206 pertence ao gênero Bacillus e o isolado B138 es­
taria relacionado ao gênero Arthrobacter. O isolado W401 já havia sido clas­
sificado como Bacillus subtilis, por BETTIOL (1988).
2.8. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que na natureza exis­
tem microrganismos capazes de inibir o desenvolvimento de ferrugem no 
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feijoeiro. Dentre os microrganismos testados, destacaram-se os isolados B138 
(relacionado ao gênero Arthrobacter), B206 (Bacillus sp.) e W401 (Bacillus sub­
til is).
Estes isolados são eficientes quando aplicados em baixas concentrações. 
Bacillus sp. e B. subtilis produzem metabólitos em meio líquido eficientes na 
redução do número de pústulas de ferrugem. Os metabólitos antagônicos 
produzidos por Bacillus sp. e por B. subtilis são termoestáveis. O isolado de B 
subtilis e o de Anthrobacter sp. permaneceram eficientes por um período maior 
de tempo do que 0 isolado de Bacillus sp., quando aplicados em condições de 
casa de vegetação.
Os resultados apresentados no presente trabalho, obtidos em testes de 
laboratório e casa de vegetação, forneceram importantes subsídios para futuros 
estudos sobre a potencialidade do emprego de antagonistas para controle 
biológico da ferrugem do feijoeiro, a nível de campo.
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CAPÍTULO 26
CONTROLE BIOLÓGICO DAS DOENÇAS FOLIARES DO TRIGO
WILMAR CÓRIO DA LUZ
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Centro Nacional de Pesquisa de 
Trigo - Caixa Postal: 569, Cep: 99001 - Passo Fundo, RS.
1. INTRODUÇÃO
A superfície foliar do trigo é comumente colonizada por uma variedade de 
microrganismos neutros, que tornam a filosfera extremamente multicolorida. Al­
guns destes são caracterizados por apresentar várias funções, como a inter­
ferência no desenvolvimento de bactérias e fungos patogênicos foliares.
O estudo do controle biológico de doenças foliares do trigo no Brasil foi 
iniciado em 1980, usando leveduras no controle das manchas (LUZ, 1982ab, 
1985). Estes microrganismos mostraram competição como o principal mecanis­
mo de ação (LUZ, 1985). Uma proteção mais eficiente, entretanto, pode ser 
esperada pelos antagonistas que possuem atividade antibiótica ou uma 
combinação de vários modos de ação, melhor adaptação ao ambiente e que 
também controlem uma maior amplitude de patógenos foliares.
A possibilidade do controle das doenças foliares do trigo com microrganis­
mos antagônicos está empolgando investigadores e o governo, principalmente, 
porque a sociedade se encontra na era da preocupação com o uso dos defen­
sivos agrícolas. O objetivo deste relato é discutir a possibilidade do controle das 
principais doenças foliares do trigo, através do biocontrole no Brasil.
2. CONTROLE MICROBIOLÓGICO NATURAL
Apesar de muitos exemplos de hiperparasitismo, de antibiose, de 
competição, de indução de resistência e mesmo das interações entre 
fitopatógenos, quase nada é conhecido sobre tais interações no controle natural 
da população de patógenos que, presumidamente, ocorre nos sistemas 
tradicionais, sem aplicações de defensivos no cultivo de trigo. O potencial é 
sugerido pela demonstração de que o uso de um fungicida aumenta o nível de 
uma doença, eliminando seus antagonistas naturais. Constitui-se exemplo deste 
o aumento de Bipolaris sorokiniana nas sementes e na parte aérea do trigo, 
quando este é pulverizado com benomyl. Neste caso, o efeito negativo de fun­
gicidas, no papel do poder tampão da população neutra na superfície, pode ex­
plicar o aumento verificado. Da mesma forma, as condições ambientes no Brasil 
têm sido, muitas vezes, favoráveis às doenças foliares do trigo. Entretanto, as 
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moléstias, em proporções severas, ocorrem infreqüentemente. Tentativas para 
se mostrar esse potencial no Brasil têm sido realizadas somente em alguns 
casos.
3. COMPONENTES DA POPULAÇÃO DA FILOSFERA DO TRIGO
A população neutra e antagonista potencial das partes aéreas do trigo é 
composta, principalmente, por bactérias dos gêneros Bacillus, Pseudomonas, 
Clavobacter, Lactobacillus, Xanthomonas, Erwinia e Flavobacterium e de fun­
gos, nos quais as leveduras são em maior número. Entre as leveduras, 
Sporobolomyces spp., Rhodotorula spp., Cryptococcus spp. e Aureobasidium 
spp. são bastante comuns. Quanto aos fungos filamentosos, Cladosporium 
spp., Chaetomium spp., Alternaria spp., Aspergillus spp., Penicillium e Epicoc- 
cum spp. são os mais comuns.
Os fungos hiperparasitas atacam os micélios e as estruturas de frutificação 
ou esporulação dos fungos patogênicos. A espécie mais comum no Brasil é Dar- 
luca filum que ocorre, naturalmente, sobre o uredosporo e teleutosporo de Puc- 
cinia recôndita f. sp. tritici, o patógeno que induz à ferrugem da folha. 
Hiperparasitas de Erysiphe graminis f. sp. tritici, indutor da cinza ou oídio do 
trigo e de Puccinia graminins f. sp. tritici, indutor da ferrugem do colmo do trigo, 
também ocorrem, mas a identificação destes hiperparasitas não foi realizada. 
Suas funções principais se constituem em reduzir o nível da doença, diminuindo 
o inóculo dos patógenos.
4. ENFOQUE PARA O BIOCONTROLE DAS DOENÇAS FOLIARES DO 
TRIGO NO BRASIL
Os trabalhos iniciais em trigo, no Brasil (LUZ, 1982ab, 1985), foram 
realizados com os objetivos de:
1. verificar o antagonismo dos microrganismos da filosfera e sua ação nas 
infecções foliares de Bipolaris sorokiniana e Stagonospora nodorunv, 2. estudar 
a possibilidade de controle biológico das manchas fúngicas foliares do trigo no 
campo.
Os resultados do experimento, em condições controladas, mostrou que 
um efeito antagônico foi observado produzindo redução significativa da infecção 
de B. sorokiniana e de S. nodorum. As aplicações das leveduras, antes da 
inoculação dos patógenos, resultam em maior eficiência do controle da 
mancha-marrom e da mancha-da-gluma, do que quando as pulverizações foram 
realizadas de forma simultânea nos trabalhos previamente descritos por LUZ 
(1982ab).
O efeito dos organismos neutros da filosfera sobre as manchas foliares po­
de ser explicado pela redução do comprimento do tubo germinativo dos coní- 
dios de ambos patógenos e, subseqüentemente, pelo número e pelo tamanho 
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das lesões. O efeito das leveduras sobre 8. sorokiniana e S. nodorum parece ser 
devido à competição de nutrientes na superfície foliar. Talvez por esta razão, a 
germinação dos esporos não foi afetada significativamente, pois não há neces­
sidade de nutrientes para que isto ocorra.
Os resultados dos experimentos no campo se apresentaram variáveis. 
Pode-se mencionar, também, que a redução de infecção observada em 
condições controladas com todos os organismos não se assemelhou aos resul­
tados obtidos no campo. S. roseus, por se mostrar mais eficiente no controle 
das manchas foliares do que as outras leveduras testadas em 1980, foi mantido 
nos estudos realizados nos anos subseqüentes, entretanto, este organismo não 
mostrou redução de necrose foliar em 1982.
A causa do efeito negativo dos organismos neutros da filosfera no ren­
dimento do trigo em 1980 ainda não é conhecida, pois nenhum sintoma de 
desordem visível foi observado nas plantas. Como esses organismos per­
manecem não patogênicos, os mesmos necessitam de estudos mais amplos, 
embora observações empíricas, com desinfestação superficial das folhas de 
trigo, indiquem que, às vezes, estes microrganismos possam se desenvolver no 
interior das plantas.
Os componentes da população da filosfera deveríam estar em equilíbrio 
dinâmico, e a hipótese de que este balanceamento foi desfeito torna-se bastante 
provável. Um dos caminhos possíveis é oriundo da idéia de que os saprófitas, 
sob certas circunstâncias, degradam a cera e a cutícula foliar, resultando num 
aumento da transpiração e na diminuição do rendimento.
Em 1981, um aumento de rendimento foi verificado nas parcelas pul­
verizadas com S. roseus. Isto é facilmente explicável pelo decréscimo da inten­
sidade da infecção das manchas foliares, provocado pela aplicação da levedura.
O insucesso do controle biológico de S. nodorum e 8. sorokiniana no 
campo, com pulverização de S. roseus no ano de 1982, foi provavelmente 
devido à não manutenção de uma alta e eficiente população deste organismo 
durante o ciclo da cultura do trigo. Nos estádios iniciais de desenvolvimento da 
planta, a superfície foliar se apresenta como um ambiente desfavorável ao 
desenvolvimento desses microrganismos na filosfera. Além disso, chuvas 
pesadas e freqüentes, como as que ocorreram em 1982, podem lavar os nutrien­
tes do filoplano, afetando a colonização das leveduras antagônicas aos 
patógenos necrotróficos foliares. Há necessidade da existência de nutrientes 
sobre a superfície foliar, para a multiplicação dos organismos antagônicos. A 
adição de 2% de dextrose, nas pulverizações com S. roseus em 1982, não 
apresentou efeito.
Estes trabalhos indicam que estudos posteriores necessitam ser con­
duzidos, na tentativa de tornar prática a utilização do controle biológico das 
manchas foliares nos campos comerciais de trigo. São exemplos de pesquisas a 
serem desenvolvidas: a) isolamento e identificação de outros antagonistas com 
maior eficiência; b) modo de ação dos biofungicidas; c) maior amplitude de con­
trole.
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Sendo assim, os objetivos do trabalho foram ampliados, além do controle 
de B. sorokiniana e S. nodorum, para os seguintes patógenos da parte aérea do 
trigo: Puccinia recôndita f. sp. tritici, Pyrenophora tritici-repentis, Pyricularia 
oryzae, Puccinia graminis f. sp. tritici e Xanthomonas campestris pv. undulosa.
A maioria dos estudos foi realizada somente em laboratório e em casa de 
vegetação. Testes ao nível de campo estão em progresso.
Quanto aos antagonistas microbianos (bactérias, leveduras e fungos 
filamentosos), são isolados das folhas sadias ou de outras partes e, 
subseqüentemente, selecionados para o potencial da atividade antagonística 
contra os principais patógenos foliares do trigo. Vários trabalhos de controle 
biológico de alguns destes fitopatógenos têm sido mostrados (LUZ, I988ab, 
1989abcd). Os isolados bacterianos, 4/88.4AA, BB1, Bacillus spp., Bacillus sub- 
tillis e Pseudomonas fluorescens são alguns dos mais promissores. Esses an­
tagonistas apresentam-se eficientes a vários patógenos foliareas do trigo, e os 
níveis de controle resultantes são próximos aos produtos químicos mais 
efetivos.
O mecanismo principal de ação microbiana parece ser a antibiose. Em 
geral, os fungos patogênicos são reduzidos pelos antagonistas devido à 
redução da germinação, do crescimento micelial e do número de apressórios. 
Outros modos de ação são também sugeridos, como a indução de resistência, a 
competição e o parasitismo direto.
Os mecanismos sugeridos de antagonismo contra X. campestris pv. un­
dulosa incluem também bactericinas, que são antibióticos de alto peso 
molecular.
5. PRINCIPAIS PROBLEMAS DO CONTROLE BIOLÓGICO DAS DOENÇAS 
FOLIARES DO TRIGO
O controle biológico, geralmente, requer uma população estável dos an­
tagonistas antes que os patógenos cheguem. As interações, além de antibiose, 
dependem também da competição por nutrientes, que poderá estimular os 
patógenos necrotróficos.
O uso de bioagentes para o controle biológico, através da pulverização do 
trigo, é difícil, devido à necessidade de assegurar uma persistência do organis­
mo introduzido. As bactérias que ocorrem naturalmente são as preferidas para 
os propósitos do biocontrole.
A produção de antibióticos in vitro tem sido medida para inúmeros 
isolados, mas nem todos apresentam correlação entre o antagonismo in vitro e 
a atividade de biocontrole in vivo.
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS
A eficiência dos tratamentos com agentes do biocontrole em trigo é in­
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fluenciada pelo modo de aplicação. Certamente, o modo que os tratamentos 
irão ser integrados com outras táticas são muito importantes.
A inconsistência dos dados, com relação ao biocontrole na parte aérea no 
campo, tem sido um problema. Entretanto, inconsistência também é verificada 
com outras medidas de controle, incluindo a aplicação de produtos químicos. A 
descoberta de novos bioagentes eficientes e mais adaptados, provavelmente, 
diminuirá esse problema.
Outro fator prejudicial para a sobrevivência das bactérias na superfície 
foliar é a luz ultravioleta, mas isto não foi ainda testado para os isolados es­
tudados. A sobrevivência dos antagonistas pode aumentar pelo uso de materiais 
contra os danos da seca e da radiação ultravioleta. A respeito das bactérias, es­
tudos para indução da hipobiose (metabolismo reduzido) prometem ajudar a 
sobrevivência.
Os requerimentos microclimáticos de hiperparasitismo para a 
sobrevivência e parasitismo podem ser ultrapassados pela adição de inóculo e 
pelo melhoramento dos bioagentes.
O conhecimento de que os antagonistas podem reduzir infecções foliares 
de vários patógenos necrotróficos e biotróficos indicam que estes antagonistas 
proporcionam um potencial valoroso, para o controle natural das doenças 
foliares do trigo. Por estas razões, o distúrbio da população saprofítica poderia 
ser evitada por uma seleção adequada dos fungicidas. A função dos hiper- 
parasitas, no controle das doenças no campo, poderia também ser melhorada 
pela aplicação de fungicidas seletivos, que controlassem os patógenos, mas 
não os hiperparasitas. Existe uma forte evidência de que o biocontrole natural 
proporciona proteção contra as doenças foliareas do trigo. Por isto, torna-se ex­
tremamente importante que o uso indiscriminado de fungicidas não perturbe o 
balanço natural, já prejudicado em várias áreas de produção de trigo no Brasil.
Finalmente, os estudos mencionados neste capítulo demonstram um 
potencial considerável e amplamente inexplorado para o desenvolvimento do 
biocontrole das doenças foliares da parte aérea do trigo. O uso da 
microbialização das sementes, para o controle dos patógenos foliares que têm a 
semente como fonte de inóculo importante, apresenta-se promissor, e com ou­
tras táticas de manejo de doenças terão, certamente, grande impacto num 
programa moderno de produção de trigo.
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